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A u g u s t  31,  1987 
The d e s c r i b e d  e f f o r t  i s  p h a s e  o n e  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
a C o m p u t e r  A i d e d  D e s i g n  ( C A D I  s o f t w a r e  t o  b e  u s e d  t o  p e r f o r m  
r a d i o m e t r i c  s e n s o r  d e s i g n .  The s o f t w a r e  p a c k a g e  w i l l  b e  
r e f e r r e d  t o  a s  SCAD a n d  i s  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  p r e l i m i n a r y  
p h a s e  o f  t h e  d e s i g n  o f  s p a c e  b a s e d  s e n s o r  s y s t e m s .  T h e  
a p p r o a c h  b e i n g  f o l l o w e d  i s  t o  d e v e l o p  a m o d e r n ,  g r a p h i c  
i n t e n s i v e ,  u s e r  f r i e n d l y  s o f t w a r e  p a c k a g e  u s i n g  e x i s t i n g  
s o f t w a r e  a s  b u i l d i n g  b l o c k s .  The  e m p h a s i s  w i l l  b e  d i r e c t e d  
t o w a r d . , t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a s h e l l  c o n t a i n i n g  m e n u s ,  s m a r t  
d e f a u l t s ,  a n d  i n t e r f a c e s ,  w h i c h  c a n  a c c o m m o d a t e  a w i d e  
v a r . i e t y  o f  e x i s t i n g  a p p l i c a t i o n  s o f t w a r e  p a c k a g e s .  The  
s h e l l  w i l l  o f f e r  e x p e c t e d  u t i l i t i e s  s u c h  a s  g r a p h i c s ,  
t a i l o r e d  m e n u s ,  a n d  a v a r i e t y  o f  d r i v e r s  f o r  1/0 d e v i c e s .  
F o l l o w i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s h e l l ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
S C A D  i s  p l a n n e d  a s  c h i e f l y  s e l e c t i o n  a n d  i n t e g r a t i o n  o f  
a p p r o p r i a t e  b u i l d i n g  b l o c k s .  
T h e  p h a s e  o n e  d e v e l o p m e n t  a c t i v i t i e s  h a v e  i n c l u d e d :  
t h e  s e l e c t i o n  o f  h a r d w a r e  w h i c h  w i l l  b e  u s e d  w i t h  SCAD: t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s c o p e  o f  SCAD: t h e  p r e l i m i n a r y  
e v a l u a t i o n  o f  a n u m b e r  o f  s o f t w a r e  p a c k a g e s  f o r  
a p p l i c a b i l i t y  t o  SCAD; d e t e r m i n i n g  a m e t h o d  f o r  a c h i e v i n g  
t h e n  r e q u i r e d  c a p a b i l i t i e s  w h e r e  v o i d s  e x i s t :  a n d  
e s t a b l i s h i n g  a s t r a t e g y  f o r  b i n d i n g  t h e  s o f t w a r e  m o d u l e s  
i n t o  a n  e a s y  t o  u s e  " t o o l  k i t " .  
D u r i n g  p h a s e  t w o  t h e  SCAD s o f t w a r e  w i l l  b e  i m p l e m e n t e d .  
P h a s e  t w o  a c t i v i t i e s  w i l l  c o n s i s t  o f :  c o n t i n u i n g  t h e  
e v a l u a t i o n  e f f o r t s  o f  p e r t i n e n t  s o f t w a r e :  s e l e c t i n g  t h e  
s o f t w a r e  p a c k a g e s  w h i c h  w i l l  be u s e d 1  d e v e l o p i n g  t h e  s h e l l  
w h i c h  w i l l  b e  u s e d  t o  t i e  t h e  m o d u l e s  t o g e t h e r :  a n d  
p r o v i d i n g  t h e  r e q u i r e d  g r a p h i c s ,  d e v i c e  d r i v e r s ,  m e n u s ,  a n d  
t h e  l i k e .  
P h a s e  t h r e e  a c t i v i t i e s  w i l l  c o n s i s t  o f :  m a r k e t i n g  t h e  
S C A D  S o f t w a r e ,  e x t e n d i n g  t h e  S C A D  c a p a b i l i t i e s ,  a n d  u s i n g  
t h e  same t e c h n i q u e s  t o  a d d r e s s  o t h e r  p r o b l e m s  w h i c h  c a n  b e  
s o l v e d  w i t h  e s t a b l i s h e d ,  b u t  u n w i e l d y  s o f t w a r e .  
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1 . 0  INTRODUCTION 
T h e  d e s c r i b e d  e f f o r t  i s  p h a s e  o n e  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
a C o m p u t e r  A i d e d  D e s i g n  ( C A D I  s o f t w a r e  t o  b e  u s e d  t o  p e r f o r m  
r a d i o m e t r i c  3 e n 3 o r  d e s i g n .  The s o f t w a r e  p a c k a g e  w i l l  b e  
r e f e r r e d  t o  a s  SCAD a n d  w i l l  be d i r e c t e d  t o w a r d  p r e l i m i n a r y  
d e s i g n  o f  s p a c e  b a s e d  s e n s o r  s y s t e m s  ( F i g - 1 1 .  T h e  a p p r o a c h  
b e i n g  f o l l o w e d  i s  t o  d e v e l o p  a m o d e r n ,  g r a p h i c  i n t e n s i v e ,  
u s e r  f r i e n d l y  s o f t w a r e  p a c k a g e  u s i n g  e x i s t i n g  s o f t w a r e  a s  
b u i l d i n g  b l o c k s .  T h e  e m p h a s i s  w i l l  b e  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  - . '  
d e v e l o p m e n t  o f  a s h e l l ,  c o n t a i n i n g  m e n u s ,  s m a r t  d e f a u l t s ,  
a n d  i n t e r f a c e s ,  , w h i c h  c a n  a c c o m o d a t e  a w i d e  v a r i e t y  o f  
e x i s t i n g  a p p l i c a t i o n  s o f t w a r e  p a c k a g e s .  T h e  s h e l l  w i l l  
o f f e r  e x p e c t e d  u t i l i t i e s  s u c h  a s  g r a p h i c s ,  t a i l o r e d  m e n u s ,  
a n d  a v a r i e t y  o f  d r i v e r s  f o r  I 1 0  d e v i c e s .  T h e  g o a l  o f  t h e  
s h e l l  d e v e l o p m e n t  w i l l  b e  t w o f o l d .  F i r s t  t h e  s h e l l  w i l l  
p r o d u c e  a SCAD s o f t w a r e  p a c k a g e  m e e t i n g  t h e  i m m e d i a t e  
r e q u i r e m e n t s .  S e c o n d ,  t h e  s h e l l  s o f t w a r e  m e t h o d o l o g y  w i l l  
b e  e s t a b l i s h e d  t o  i m p l e m e n t  o t h e r  s o f t w a r e  t o o l s  u s i n g  m a n y  
>' o t h e r  e x i s t i n g ,  h a r d  t o  u s e  s o f t w a r e  p a c k a g e s .  T h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s h e l l  i s  a n t i c i p a t e d  t o  b e  t h e  m o s t  
s u b s t a n t i a l  e f f o r t  i n  p r o d u c i n g  SCAD: i n  f a c t ,  t h e  SCAD i s  
v i e w e d  a s  a n  e x a m p l e  o f  h o w  t h e  s h e l l  m a y  b e  u s e d .  
F o l l o w i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s h e l l ,  t h e  d e v e l o p m e n t  
i s  p l a n n e d  a s  c h i e f l y  s e l e c t i o n  a n d  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  
b u i l d i n g  b l o c k s .  T h i s  f i r s t  p h a s e  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  
c o n s i s t e d  p r i m a r i l y  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  s c o p e  o f  t h e  s o f t w a r e  
r e q u i r e d  t o  i m p l e m e n t  SCAD ( s e e  F i g .  2 f o r  o v e r i v e w  o f  SCAD 
s c o p e )  a n d  t h e  h a r d w a r e  r e q u i r e d  t o  i m p l e m e n t  i t .  T h e  
s e c o n d a r y  o b j e c t i v e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  p h a s e  o f  t h e  
d e v e l o p m e n t  w a s  t o  b e g i n ,  w h e r e  p o s s i b l e ,  e v a l u a t i n g  
a v a i l a b l e  s o f t w a r e  p a c k a g e s  f o r  a p p l i c a b i l i t y  t o  t h e  p r o b l e m  
a t  h a n d ,  d e t e r m i n i n g  a m e t h o d  f o r  a c h i e v i n g  r e q u i r e d  
c a p a b i l i t i e s  w h e r e  v o i d s  e x i s t ,  a n d  t h e n  e s t a b l i s h i n g  a 
s t r a t e g y  f o r  b i n d i n g  t h e  s o f t w a r e  m o d u l e s  i n t o  a n  e a s y  t o  
u s e  " t o o l  k i t " .  
T h e  s o f t w a r e  w i l l  b e  d e v e l o p e d  t o  a n s w e r  t h e  n e e d  
s p e c i f i e d  i n  t h e  S B l R  r e q u e s t  8 6 - 1 .  
"NASA would  l i k e  t o  develop t h e  c a p a b i l i t y  t o  model i ns t rumen ts ,  
proposed f o r  o b s e r v a t i o n s  o f  the E a r t h ' s  l a n d  s u r f a c e ,  u s i n g  CAD 
techn iques ,  a t a s k  wh ich  i s  expected t o  i n v o l v e  a g r e a t  dea l  o f  
c r e a t i v i t y  and i n n o v a t i o n .  These models  need t o  s p e c i f i c a l l y  pos- 
s e s s  f u n c t i o n a l i t y  t o  s i m u l a t e  t h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  a p e r t u r e  s i z e ,  
f o c a l  l e n g t h ,  d e t e c t o r  m a t e r i a l  s e n s i t i v i t y  and e f f i c i e n c y ,  
e l e c t r o n i c s  a m p l i f i c a t i o n s ,  etc. ,  i n  o r d e r  t o  conduct  s e n s i t i v i t y  
ana lyses  and t r a d e  s t u d i e s .  Methods must be developed f o r  
i n t e r f a c i n g  t h e  CAD s o f t w a r e  for i ns t rumen t  des ign  t o  e x i s t i n g  NASA 
models  o f  r a d i a t i o n  r e f l e c t a n c e  d i s t r i b u t i o n  expec ted  f rom l a n d  
s u r f a c e  f e a t u r e s ,  a s  modulated by a tmospher ic  e f f e c t s  on t h e  
r a d i a t i o n .  Methods must a l s o  be developed f o r  g r a p h i c a l l y  
d i s p l a y i n g  t h e  r e s u l t s  o f  s i m u l a t i o n  r u n s  u t i l i z i n g  CAD so f tware . "  
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A p r i m a r y  o b j e c t i v e ,  f o l l o w i n g  p e r f o r m a n c e ,  i s  t o  b u i l d  
a u s a b l e  e n s e m b l e  o f  m o d u l e s  w h i c h  c a n  p e r f o r m  t h e  t o t a l  
d e s i g n .  Good  e x a m p l e s  o f  w h a t  SCAD i s  n o t  m e a n t  t o  b e  c a n  b e  
f o u n d  i n  many  w i d e l y  a d v e r t i s e d  a n d  u s e d  s o f t w a r e s  w h i c h  
r e q u i r e  w e e k s  o f  t r a i n i n g  f o r  m o d e s t  r e t u r n s  i n  b e n e f i t .  
T h e  b e s t  e x a m p l e s  c a n  b e  f o u n d  i n  o p t i c a l  d e s i g n ,  CAD, a n d  
e l a b o r a t e  p r o j e c t  m a n a g e m e n t  p a c k a g e s .  M o s t  o f  t h e s e  k i n d s  
o f  s o f t w a r e  p a c k a g e s  r e q u i r e  s u b s t a n t i a l  t r a i n i n g  t o  b e  
u s e d .  S C A D  i s  i n t e n d e d  t o  be q u i c k l y  u s a b l e  w i t h  m i n i m a l  
t r a i n i n g .  I t  w i l l  l e a d  a u s e r  t h r o u g h  t h e  d e s i g n ,  o f f e r i n g  
r a t i o n a l  d e f a u l t s  a n d  g r a p h i c a l l y  i l l u s t r a t e d  c h o i c e s ,  s o  
t h a t  a f i r s t  t i m e  u s e r  c a n  p r o f i t a b l y  u s e  i t .  SCAD i s  t o  b e  
d e v e l o p e d  u s i n g  many  a p p l i c a t i o n s  p a c k a g e s  a s  b u i l d i n g  
b l o c k s :  h o w e v e r ,  t h e  u s e r  i n t e r f a c e  p r o v i d e d  b y  SCAD s h o u l d  
m a k e  t h e  i n t e r a c t i o n  w i t h  e a c h  b l o c k  s i m p l e  a n d  
u n d e r s t a n d a b l e .  I n d i v i d u a l  b u i l d i n g  b l o c k s  a n d  t h e i r  
m a n u a l s  w i l l  b e  i n c l u d e d  w i t h  S C A D  s o  t h e  d e d i c a t e d  u s e r  may 
d e l v e  m o r e  d e e p l y  i n t o  i n d i v i d u a l  b l o c k s  i f  h e  so  d e s i r e s ,  
b u t  i n d i v i d u a l  f a m i l i a r i t y  w i l l  n o t  b e  r e q u i r e d .  
T h i s  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f i r s t  p h a s e  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  
i s  b r o k e n  i n t o  f i v e  p a r t s .  I n  s e c t i o n  2 t h e  h a r d w a r e  
d e s c r i b e d . .  T h e  n e x t  s e c t i o n  p r o v i d e s  t h e  b a c k g r o u n d ,  
i n c l u d i n g  n o m e n c l a t u r e ,  d e s c r i b i n g  t h e  s e n s o r  s c e n a r i o .  
T h i s  s e c t i o n  a d d r e s s e s  t h e  m a j o r  i s s u e s  f a c i n g  a s e n s o r  
d e s i g n e r .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  d e f i n e s  t h e  s c o p e  o f  S C A D  
a n d  some o f  t h e  a p p l i c a t i o n  s o f t w a r e  p a c k a g e s  w h i c h  a r e  
c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  t h a t  may  be u s e d  t o  m e e t  p o r t i o n s  o f  t h e  
S C A D  r e q u i r e m e n t s .  I n  s e c t i o n  5 t h e  a p p r o a c h  t o  m e r g i n g  t h e  
c o m p o n e n t  s o f t w a r e s  i n t o  a w o r k i n g  SCAD i s  d i s c u s s e d .  
S e c t i o n  6 d e a l s  w i t h  t h e  g r a p h i c s  c a p a b i l i t i e s  p l a n n e d  f o r  
-. S C A D .  S e c t i o n  7 , d e a l s  w i t h  t h e  g r a p h i c s  c a p a b i l i t i e s  
p l a n n e d  f o r  SCAD. S e c t i o n  7 d e a l s  w i t h  t h e  p o t e n t i a l  o f  
e x p a n d i n g  t h e  SCAD t o  e n c o m p a s s  b o t h  m o r e  d e t a i l e d  d e s i g n  o f  
s p a c e  s e n s o r s  a n d  a t t a c k i n g  o t h e r  s i m i l a r  p r o b l e m s .  
s e l e c t e d  f o r  t h e  i n i t i a l  i m p l e m e n t a t i o n  o f  SCAD i s  - . ,  
2 . 0  HARDWARE 
T h e  SCAD i s  b e i n g  t a i l o r e d  t o  t h e  p e r s o n a l  c o m p u t e r  
d o m a i n  s i n c e  i t  was  f e l t  t h a t  i t  w o u l d  f i n d  g r e a t e s t  u t i l i t y  
t h e r e .  A l s o  k n o w i n g ' t h a t  P C ' s  a r e  r a p i d l y  b e c o m i n g  m o r e  
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p o w e r f u l  w i t h  e a c h  u p w a r d l y  c o m p a t i b l e  c o m p o n e n t  b e i n g  
d e v e l o p e d ,  SCAD c a n  g r o w  a n d  r u n  m o r e  r a p i d l y  i n  t h e  f u t u r e .  
T h e  d e c i s i o n  was  m a i n l y  w h e t h e r  t o  u s e  t h e  A p p l e  M a c l n t o s h  
o r  t h e  I B M  PC a s  t h e  h o s t  m a c h i n e .  Due  t o  t h e  
e x p a n d a b i l i t y ,  t h e  i n d u s t r y  a c c e p t a n c e ,  a n d  t h e  l a r g e  n u m b e r  
o f  I B M  PCs ( o r  c l o n e s )  i n  u s e ,  t h e  PC w a s  s e l e c t e d .  T h e  
m i n i m a l  m a c h i n e  i s  a IBM PC w i t h  6 4 0  k b y t e s  o f  RAM, a 2 0  
M b y t e  h a r d  d i s k ,  a m o u s e ,  a f l o p p y  d i s c  a n d  a m o d e r a t e  t o  
h i g h  r e s o l u t i o n  m o n i t o r .  Some f o r m  o f  o u t p u t  w i l l  b e  
n e c e s s a r y  f o r  h a r d c o p i e s .  D r i v e r s  w i l l  b e  i n  p l a c e  f o r  a - . -  
g r a p h i c s  p r i n t e r ,  a c o l o r  p r i n t e r ,  a n d  a p l o t t e r .  
T h e  p r e l i m i n a r y  S C A D  d e v e l o p m e n t  u s e d  a n  I B M  PC a n d  a n  
IBM A T ,  t h e  P C  h a d  a NEC M u l t i s y n c  m o n i t o r  w i t h  V i d e o - 7  V e g a  
D e l u x e  i n t e r f a c e ,  6 4 0  k b y t e s  o f  RAM, 2 0  M b y t e  h a r d  d i s k  a n d  
3 6 0  k b y t e  f l o p p y ,  a n  E p s o n  R X 8 0  p r i n t e r  a n d  a M o u s e  s y s t e m s  
PC M o u s e .  T h e  I B M  ATs h a d  a CGA m o n i t o r ,  6 4 0  k b y t e s  o f  RAM, 
2 0  M b y t e  h a r d  d i s k  a n d  h i  a n d  l o  d e n s i t y  f l o p p y  d i s k  d r i v e s  
( 3 6 0  K b y t e  a n d  1 . 2  M b y t e ) ,  m a t h  c o p r o c e s s o r ,  I B M  5 1 8 2  c o l o r  
>' p r i n t e r ,  H i t a c h i  T ' i g e r  P a d  d i g i t i z e r ,  HP m o d e l  7 4 7 5  a n d  
H o u s t o n  m o d e l  DMP-52 p l o t t e r s .  
T h e  PC c o n f i g u r a t i o n  i s  r e c o m m e n d e d  a s  t h e  m i n i m a l  
c o n f i g u r a t i o n  t o  u s e  w i t h  SCAD w h i l e  a 8 0 3 8 6  b a s e d  P C  s h o u l d  
p e r f o r m  m u c h  f a s t e r .  S i n c e  g r a p h i c s  i s  v i e w e d  a s  a v e r y  
i m p o r t a n t  p a r t  o f  t h i s  s o f t w a r e ,  a n  a d d i t i o n a l  g r a p h i c s  
c o m p o n e n t  may b e  a d d e d  d u r i n g  t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  t h e  
d e v e l o p m e n t ;  h o w e v e r ,  t h e  d e s i r e  t o  m a k e  t h e  s o f t w a r e  
u s e a b l e  o n  t h e  m o s t  b a s i c  PC w i l l  a l s o  b e  a d r i v i n g  f a c t o r .  
3 . 0  BACKGROUND 
3 . 1  S o u r c e  
SCAD d e a l s  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  n e a r  U V ,  v i s i b l e  a n d  
i n f r a r e d  r a d i a t i o n  m e a s u r e m e n t  s y s t e m s  g i v i n g  s p a t i a l ,  
s p e c t r a l ,  a n d / o r  t e m p o r a l  i n f o r m a t i o n .  T h e  o b j e c t i v e  o f  
t h e s e  s y s t e m s  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  n a t u r e  o f  t h e  r a d i a t i o n  
b e i n g  g e n e r a t e d  b y  a s o u r c e  ( o r  t a r g e t ) .  T h e  t y p e s  o f  
t a r g e t s  t o  b e  d e t e c t e d ,  l o c a t e d  o r  i d e n t i f i e d  b y  t h e  s y s t e m  
a r e  t h o s e  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  E a r t h ' s  
l a n d  s u r f a c e  f r o m  s p a c e .  The r a d i a t i o n  c o l l e c t e d  b y  t h e  
s e n s o r  may b e  e m i t t e d ,  r e f l e c t e d  o r  s c a t t e r e d  f r o m  a n  o b j e c t  
l o c a t e d  a t  g r o u n d  l e v e l  o r  b y  t h e  i n t e r v e n i n g  a t m o s p h e r e .  A 
t y p i c a l  e x a m p l e  w o u l d  b e  f a r m l a n d  c o v e r e d  b y  p a r t i a l  c l o u d s .  
E m p h a s i s  w i l l  b e  p l a c e d  w i t h  i n f r a r e d  s o u r c e s  a n d  s e n s o r s  
d u r i n g  t h e  p r e l i m i n a r y  s t a g e s  o f  d e v e l o p m e n t ,  b u t  t h e  
v i s i b l e  a n d  U V  w i l l  b e  a d d r e s s e d  t h o r o u g h l y  i n  SCAD. 
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T h i s  s e c t i o n  c o n t a i n s  a d i s c u s s i o n  o f  s o u r c e s .  I t  
i n c l u d e s  a b r i e f  r e v i e w  o f  r a d i a t i o n  t h e o r y  a n d  t h e  
n o m e n c l a t u r e  o f  r a d i a t i o n  s o u r c e s  i s  p r e s e n t e d .  D i s c u s s i o n s  
w i  I I i n c  I u d e  i t ems wh i ch  mus t b e  c o n s i d e r e d  i n  
i n s t r u m e n t a t i o n  d e v e l o p m e n t  s u c h  a s  b a c k  g r o u n d s  a n d  
a t m o s p h e r i c  p h e n o m e n a ,  a s  w e l l  a s  t a r g e t  p e c u l i a r i t i e s .  
3 . 1 . 1  S o u r c e  N o m e n c l a t u r e  
T a b l e  1 p r e s e n t s  t h e  names,  s y m b o l s  a n d  u n i t s  o f  t h e  
s o u r c e  r e l a t e d  q u a n t i t i e s  o f  i n t e r e s t  w i t h i n  t h i s  v o l u m e .  
T a b l e  1 i s  a s u b s e t  o f  t h e  s y m b o l s  a n d  a b b r e v i a t i o n s  
i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  I w h i c h  s h o u l d  s u m m a r i z e  a l l  u s e d  i n  
t h i s  d o c u m e n t .  The  m o s t  o f t e n  u s e d  s p e c t r o r a d i o m e t r i c  
q u a n t i t i e s  a r e  s p e c t r a l  r a d i a n c e ,  s p e c t r a l  r a d i a n t  
i n t e n s i t y ,  s p e c t r a l  r a d i a n t  e m i t t a n c e  a n d  s p e c t r a l  
i r r a d i a n c e .  T h e  c o n c e p t  o f  s p e c t r a l  i r r a d i a n c e  i s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  s e n s o r  w h i l e  t h e  o t h e r  q u a n t i t i e s  a r e  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  s o u r c e  o f  r a d i a t i o n .  T a b l e  2 s u m m a r i z e s  t h e s e  
s p e c t r o r a d i o m e t r i c  q u a n t i t i e s ,  t h e i r  s y m b o l s ,  a s  u s e d  i n  
S C A D ,  a n d  i n c l u d e s  a n  i l l u s t r a t i o n  f o r  f u r t h e r  c l a r i t y .  
A s o u r c e  i s  s a i d  t o  p r o d u c e  a s p e c t r a l  r a d i a n t  e n e r g y ,  
W, , a t  a r a t e  c a l l e d  t h e  s p e c t r a l  r a d i a n t  p o w e r  o r  f l u x ,  0A 
. A p r a c t i c a l  u n i t  o f  s p e c t r a l  r a d i a n t  e n e r g y  i s  t h e  
w a t t - s e c o n d  p e r  m i c r o n ,  t h e r e f o r e  t h e  u n i t  f o r  t h e  s p e c t r a l  
r a d i a n t  f l u x  i s  t h e  w a t t  p e r  m i c r o n .  T h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  
f l u x  l e a v e s  t h e  s o u r c e  can  b e  f u r t h e r  q u a l i f i e d  b y  
s p e c i f y i n g  t h e  q u o t i e n t  o f  t h e  r a d i a n t  f l u x ,  d 0 ~ ,  l e a v i n g  i n  
a g i v e n  d i r e c t i o n  d i v i d e d  b y  t h e  s o l i d  a n g l e  e l e m e n t ,  dA ,  
c o v e r e d  b y  t h e  r a d i a t i o n .  T h i s  q u o t i e n t  i s  c a l l e d  t h e  _ _  
r a d i a n t  i n t e n s i t y ,  l ~ ,  o f  t h e  s o u r c e .  S i n c e  t h e  u n i t  o f  
s o l i d  a n g l e  i s  s t e r a d i a n 3  t h e  u n i t  o f  r a d i a n t  i n t e n s i t y  i s  
t h e  w a t t  p e r  s t e r a d i a n - m i c r o n .  T h i s  q u a n t i t y  i s  v a l i d  o n l y  
f o r  p o i n t  s o u r c e s .  I t  i s  p r e s u m e d  a p p l i c a b l e  t o  e x t e n d e d  
s o u r c e s  i f  t h e  e n t i r e  s o u r c e  c a n  b e  i n c l u d e d  w i t h i n  t h e  
i n s t a n t a n e o u s  f i e l d  o f  v i e w  o f  t h e  v i e w i n g  i n s t r u m e n t .  To 
f u r t h e r  c l a r i f y  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  s o u r c e  p r o d u c e s  t h e  
r a d i a t i o n  t w o  o t h e r  q u a n t i t i e s ,  t h e  s p e c t r a l  r a d  i a n t  
e m i t t a n c e  M, a n d  t h e  s p e c t r a l  r a d i a n c e  L ,  a r e  a l s o  u s e d .  T h e  
s p e c t r a l  r a d i a n t  e m ' i t t a n c e  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  r a d i a n t  f l u x  
e m i t t e d  f r o m  t h e  s u ' r f a c e  e l e m e n t ,  d 0 ~ ,  d i v i d e d  b y  t h e  a r e a  
o f  t h e  s u r f a c e  e l e m e n t ,  dA.  T h e r e f o r e ,  t h e  s p e c t r a l  r a d i a n t  
e m i t t a n c e  i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  r a d i a n t  f l u x  p e r  u n i t  a r e a  
w i t h  u n i t s  w a t t s  p e r  s q u a r e  c e n t i m e t e r - m i c r o n .  S p e c t r a l  
r a d i a n c e  i s  a s o u r c e  f u n c t i o n  r e l a t i n g  t h e  f l u x  r a d i a t e d  
f r o m  a u n i t  a r e a  i n t o  a u n i t  s o l i d  a n g l e .  The  r a d i a n c e  i s  
t h e  q u o t i e n t  o f  t h e  r a d i a n t  i n t e n s i t y  w h i c h  p a s s e s  t h r o u g h  a 
s u r f a c e  e l e m e n t ,  d A ,  i n  a g i v e n  d i r e c t i o n  d i v i d e d  b y  t h e  
p r o j e c t i o n ,  d A c o s ( 8 ) ,  o f  t h e  s u r f a c e  e l e m e n t ,  w h e r e  8 i s  
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TABLE 1 
SOURCE NOMENCLATURE 
QUANT I T Y  SYMBOL UN I TS 
A r e a  A cm2 
S o l i d  A n g l e  R s t e r a d i a n c s r  1 
P o w e r  
I r r a d i a n c e  E 
R a d i a n t  I n t e n s i t y  I 
R a d  i a n c e  L wa t t -crn’Ls r 
E m i t t a n c e  M w a t  t - c m - 2  
S p e c t r a l  P o w e r  Q A  w a t t - u m  
S p e c t r a l  P o w e r  Qv wa t t - ( cm- ’ I 
w a t t - c m - L - u m  
w a t t - c m  2 - ( c m  1 S p e c t r a l  I r r a d i a n c e  
S p e c t r a l  R a d i f l n t  I n t e n s i t y  I A  w a t t - s r - , - u m  
S p e c t r a l  R a d i a n t  I n t e n s i t y  Iv  w a t t - s r  - ( c m  1 
S p e c t r a ;  R a d i a n c e  
S p e c t r a l  R a d i a n c e  L1) 
S p e c t r a l  E m i t t a n c e  M a  
S p e c t r a l  E m i t t a n c e  M V  w a t t - c m - 2 - c c m  1 
T r a n s m i s s i o n  r % 
R e f l e c t i v i t y  r % 
A b s o r p t i v i t y  a % 
E m i s s i v i t y  E % 
Q w a t t  
wa t t - c m *  
wa t t -s r - 1  
- 1  
- 1  
- 1  
S p e c t r a l  I r r a d i a n c e  E A  
E\) - 1  
Li t  w a i i - s r  - 1  -cm”-um - - 1  
w a t t - s r  - cm- ’ - ( cm 
w a t  t -cm’* -pm 
- 1  
l l  
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TSL, Inc. A u g u s t  31, 1987 
t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  d i r e c t i o n  of r a d i a t i o n  a n d  t h e  n o r m a l  
t o  t h e  s u r f a c e .  T h e  s p e c t r a l  r a d i a n c e  h a s  u n i t s  w a t t s  p e r  
s t e r a d i a n - s q u a r e  c e n t i m e n t e r - m i c r o n .  B o t h  t h e  s p e c t r a l  
r a d i a n t  e m i t t a n c e  a n d  s p e c t r a l  r a d i a n c e  a r e  a p p l i c a b l e  to 
e x t e n d e d  s o u r c e s .  
T h e  q u a n t i t i e s  t r a n s m i s s i o n ,  r ,  r e f l e c t i v i t y ,  r ,  
a b s o r p t i v i t y ,  a, a n d  e m i s s i v i t y ,  E .  a r e  r a t i o s .  
T r a n s m i s s i v i t y  is t h e  r a t i o  of t r a n s m i t t e d  r a d i a t i o n  to 
i n c i d e n t  r a d i a t i o n .  For e x a m p l e  t r a n s m i s s i v i t y  is t h e  r a t i o  
of s p e c t r a l  r a d i a n t  i n t e n s i t y  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  a m e d i u m  
to t h e  s p e c t r a l  r a d i a n t  i n t e n s i t y  i n c i d e n t  u p o n  t h a t  m e d i a .  
( T h e  e x a m p l e  c o u l d  h a v e  b e e n  w i t h  e i t h e r  s p e c t r a l  
r a d i a n c e s  or s p e c t r a l  i r r a d i a n c e s  i n s t e a d  o f  i n t e n s i t y . )  T h e  
r e f l e c t i v i t y  is t h e  r a t i o  of r e f l e c t e d  r a d i a t i o n  from a n  
o b j e c t  t o  t h e  r a d i a t i o n  i n c i d e n t  u p o n  t h e  o b j e c t .  T h e  
a b s o r p t i v i t y  is t h e  r a t i o  o f  r a d i a t i o n  a b s o r b e d  b y  a m e d i u m  
to t h e  r a d i a t i o n  i n c i d e n t  u p o n  i t .  E m i s s i v i t y  is t h e  r a t i o  
of e m i t t e d  r a d i a t i o n  from a n  o b j e c t  to t h e  r a d i a t i o n  e m i t t e d  
from a b l a c k b o d y  at t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e .  
S e v e r a l  o b s e r v a t i o n s  can b e  m a d e  c o n c e r n i n g  t h e s e  
q u a n t i t i e s .  F i r s t  s i n c e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  m u s t  b e  e i t h e r  
r e f l e c t e d ,  t r a n s m i t t e d  o r  a b s o r b e d  i t  f o l l o w s  t h a t  
a + r + r  = 1 .  
K i r c h o f f ' s  l a w  s t a t e s  that w i t h  c e r t a i n  r e s t r i c t i o n s  -.. 
[ s e e  S i e g e 1  a n d  Howell's T h e r m a l  R a d i a t i o n  H e a t  T r a n s f e r  
( R e f .  4 ) )  
€ = a  so t h a t  
T h e r e f o r e ,  for o p a q u e  o b j e c t s  w i t h  r = O  
a n d  for a g a s e o u s  m e d i u m  w h e r e  r '"0 
E + r  = 1  
a n d  for a b l a c k b o d y  w h e r e  a = E = 1 
r = r = O .  
O n e  o t h e r  i s s u e  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  in t h i s  n o m e n c l a t u r e  
s e c t i o n .  At t i m e s  t h e  p o i n t  o f  v i e w  will s w i t c h  b e t w e e n  
w a v e l e n g t h  a n d  w a v e n u m b e r s .  T h e  w a v e n u m b e r  is d e f i n e d  a s  t h e  
% 
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n 
n u m b e r  o f  p e r i o d s  o f  a n  e l e c t r o m a g n e t i c  w a v e  o c c u r r i n g  i n  
o n e  c e n t i m e t e r .  The  w a v e n u m b e r ,  u ,  i s  r e l a t e d  t o  w a v e l e n g t h ,  
J , R S  
u = 1 0 , 0 0 0  / A  
w h e r e  u h a s  u n i t s  cm-1 a n d  i\ h a s  u n i t s  m i c r o n s .  I t  i s  
i m p o r t a n t  t o  r e a l i z e  t h a t  t h e  f u n c t i o n a l  f o r m s  o f  X a  a n d  X u  
a r e  d i f f e r e n t .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  r a t i o  o f  t h e  
s i z e  o f  a u n i t  w a v e n u m b e r  i n t e r v a l  t o  a u n i t  w a v e l e n g t h  
i n t e r v a l  i s  a f u n c t i o n  o f  w a v e l e n g t h .  T h i s  i s  a p p a r e n t  s i n c e  
t h e  d e r i v a t i v e  o f  A i s  
- 2  
d A  / d u  = 1 0 , 0 0 0  u 
“ T h i s  f a c t  m u s t  b e  r e m e m b e r e d  w h e n  c o n v e r t i n g  o r  
e x a m i n i n g  s p e c t r a l  d e n s i t y  as  f u n c t i o n s  o f  w a v e l e n g t h  o f  
w a v e n u m b e r .  F i g .  4a a n d  b a r e  b l a c k b o d y  r a d i a n c e s  a s  
f u n c t i o n s  o f  w a v e l e n g t h  a n d  w a v e n u m b e r .  The d i f f e r e n c e s  i n  
s h a p e s  o f  t h e  t w o  c u r v e s  r e s u l t s  f r o m  t h i s  w a v e l e n g t h  
d e p e n d e n c e .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  s h a p e  c h a n g e  o c c u r s  
only w i t h  s p e c t r a l  d e n s i t y  f u n c t i o n s  s u c h  a s  s p e c t r a l  
r a d i a n c e  o r  r a d i a n t  i n t e n s i t y  b u t  n o t  w i t h  t h e  u n i t l e s s  
r a t i o s  s u c h  a s  r ,  a, E ,  o r  r .  S e v e r a l  r e f e r e n c e s  w h i c h  
i n c l u d e  m o r e  g e n e r a l  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  I R  r a d i a t i o n  
t h e o r y  r e v i e w  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  B i b l i o g r a p h y  ( R e f s .  1 ,  2 ,  
3 ,  4 ,  5 ,  a n d  6 1 .  
P a g e  12 
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3 . 1 . 2  T y p i c a l  S o u r c e s  
By  v i r t u e  o f  t h e  m o l e c u l a r  a n d  a t o m i c  a g i t a t i o n  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e i r  i n t e r n a l  e n e r g i e s  t h e s e  s o u r c e s  e m i t  
r n d i a t i o n  i n  t h e  f o r m  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  w a v e s .  F r o m  T a b l e  3 
i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  e m i t t e d  e n e r g y  o r  r a d i a t i o n  f r o m  h o t  
g a s e s  ( c l o u d s )  a n d  t h e r m a l  e m i t t e r s  ( s o u r c e  o f  i n t e r e s t )  
w i l l  b e  i n  t h e  i n f r a r e d ,  v i s i b l e  a n d  u l t r a v i o l e t  r e g i o n s  o f  
t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  s p e c t r u m .  S e l e c t e d  r a d i a t i o n  p r o d u c t i o n  
-\ m e c h a n i s m s  f o r  t h e s e  s o u r c e s  a r e  m e n t i o n e d  i n  t h e  t a b l e .  
The  t y p i c a l  s o u r c e  w i l l  f a l l  i n t o  t h e  t h e r m a l  e m i t t e r  
c a t e g o r y .  T h e r m a l  e m i t t e r s  p r o d u c e  r a d i a t i o n  w h i c h  c a n  b e  
p a r t i a l l y  d e s c r i b e d  b y  P l a n c k ' s  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  
e m i s s i v e  p o w e r  e q u a t i o n  
L A  = 2hc*E, / ( A 5  f e x p [ h c / k T * I  - 1 1 1 
w h e r e  L a  i s  t h e  s p e c t r a l  r a d i a n c e  o f  t h e  s o u r c e ;  E a  i s  
t h e  s p e c t r a l  e m i s s i v i t y  o r  m e a s u r e  o f  how w e l l  a b o d y  c a n  
r a d i a t e  e n e r g y  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  b l a c k b o d y !  ii i s  t h e  
w a v e i e n g t h  i n  m i c r o n s ;  h i s  P l a n c k ' s  c o n s t a n t 8  k i s  
B o l t z m e n ' s  c o n s t a n t :  T i s  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  K e l v i n s :  a n d  c 
i s  t h e  s p e e d  o f  l i g h t .  F i g .  5 s h o w s  t h e  s p e c t r a l  r a d i a n c e ,  
a s  a , f u n c t i o n  o f  w a v e l e n g t h ,  a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n  
f o r  a s e r i e s  o f  b l a c k b o d i e s  ( E a  = 1 )  a t  d i f f e r e n t  
t e m p e r a t u r e s .  As t h e  f i g u r e  and e q u a t i o n  s h o w ,  c o n s i d e r a b l e  
e n e r g y  i s  p r o d u c e d  i n  t h e  i n f r a r e d .  
The  o t h e r  m a j o r  s o u r c e  o f  i n t e r e s t  i n  S C A D  i s  t h e  s u n .  
A l t h o u g h  t h e  s u n  w i l l  n o t  b e  v i e w e d  d i r e c t l y ,  s u n l i g h t  w i l l  
b e  r e f l e c t e d  f r o m  p a r t i c l e s  i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  c l o u d s ,  a n d  
t h e  o b j e c t s  o f  i n t e r e s t  o n  t h e  g r o u n d .  T h e  s u n  r e s e m b l e s  a 
5 9 0 0 K  b l a c k b o d y  w i t h  a r a d i u s  o f  695 ,000  km.  
T r a n s m i s s i o n  i s  a c o n s i d e r a t i o n  f o r  a l l  t h e  
t r a n s m i t t i n g  c o m p o n e n t s  w i t h i n  a n y  o p t i c a l  p a t h .  T h i s  
i n c l u d e s  w i n d o w s ,  l e n s e s ,  a n d  t h e  l i k e ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  
a t m o s p h e r e .  T h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l s  w i l l  b e  
t r e a t e d  i n  m o r e  d e p t h  l a t e r .  P r e s e n t l y  o u r  a t t e n t i o n  w i l l  
r e m a i n  w i t h  t h e  a t m o s p h e r i c  d i s t o r t i o n  w h i c h  c a n  a l t e r  t h e  
a p p a r e n t  c h a r a c t e r  o f  a s o u r c e .  
The  l o c a t i o n s  o f  t h e  s o u r c e s  w h i c h  w i l l  b e  t r e a t e d  i n  
t h i s  s t u d y  a r e  a l m o s t  w i t h o u t  e x c e p t i o n  g r o u n d  b a s e d  w i t h  
m a j o r  a t m o s p h e r i c  p a t h s  t o  t h e  s p a c e  b a s e d  s e n s o r s .  The  
a t m o s p h e r i c  l o s s e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  w i t h  c o m m o n l y  a v a i l a b l e  
a t m o s p h e r i c  m o d e l s  a n d  a m e a s u r e d  s p e c t r u m  c a n  b e  
" c o r r e c t e d "  t o  g i v e ,  w i t h  a h i g h  d e g r e e  o f  c e r t a i n t y ,  t h e  
t r u e  s o u r c e  s p e c t r u m .  
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A n o t h e r  a r e a  w h i c h  m u s t  be r e m e m b e r e d  a n d  c o n s i d e r e d  is 
t h e  t a r g e t  b a c k g r o u n d .  T h e  b a c k g r o u n d  is a n y  r a d i a t i o n  
a d d i t i o n a l  to t h e  s o u r c e  r a d i a t i o n  w h i c h  c a n  c o n f u s e  t h e  
s o u r c e  m e a s u r e m e n t .  T h e  b a c k g r o u n d  is t h e r e f o r e  j u s t  
a n o t h e r ,  a l b e i t  u n w a n t e d ,  s o u r c e  w i t h i n  t h e  f i e l d  of v i e w .  
F o r  i m a g i n g  s y s t e m s ,  b a c k g r o u n d  p r o b l e m s  a r e  r e d u c e d  o v e r  
n o n i m a g i n g  s y s t e m s .  T h i s  is d u e  to t h e  f a c t  t h a t  a n  i m a g i n g  
s y s t e m  p r o v i d e s  s p a t i a l  d i s c r i m i n a t i o n  for o b j e c t s ,  s u c h  a s  
s o u r c e  a n d  b a c k g r o u n d  w i t h i n  its f i e l d  o f  v i e w .  T h e r e  a r e ,  
h o w e v e r ,  a d d i t i o n a l  b a c k g r o u n d  p r o b l e m s  w h i c h  e v e n  i m a g i n g  
s y s t e m s  d o  n o t  r e s o l v e .  O n e  e x a m p l e  is t h e  r e f l e c t i o n  of 
r a d i a t i o n  from s o m e t h i n g  l o c a t e d  b e h i n d  a s e m i t r a n s p a r e n t  - . -  
o b j e c t .  T h e  i m p o r t a n c e  of c o n s i d e r i n g  t h e  b a c k g r o u n d  in a n y  
m e a s u r e m e n t  c a n n o t  b e  o v e r s t a t e d .  
T h e  v a r i a t i o n  of a s o u r c e  a s  a f u n c t i o n  of t i m e  i s  
a n o t h e r  c r i t i c a l l y  i m p o r t a n t  f a c t o r .  W i t h  s p a c e  b a s e d  
s e n s o r s  o p e r a t i n g  i n  a s w e p t  f i e l d  m o d e ,  t h e  t a r g e t  b e i n g  
v i e w e d  at o n e  i n s t a n t  in t i m e  m a y  b e  q u i t e  d i f f e r e n t  t h a n  
t h a t  v i e w e d  in t h e  n e x t  s u c c e s s i v e  i n s t a n t  o f  t i m e .  
T h e r e f o r e ,  t h e  r a d i a t i o n  c a n  v a r y  d r a m a t i c a l l y  w i t h  t i m e  a n d  
i t  i s  i m p o r t a n t  tha't a m e a s u r e m e n t  s y s t e m  h a v e  a n  a d e q u a t e  
r e s p o n s e  t i m e  to d e a l  w i t h  the f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  s o u r c e .  
>< 
F r o m  t h e  p r e c e e d i n g  i t  s h o u l d  b e  c l e a r  t h a t  t h e  s o u r c e  
r a d i a n c e ,  L ,  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  a f u n c t i o n  o f  s p a t i a l  
p o s i t i o n  ( x , y l ,  t i m e  ( t l ,  a s  w e l l  a s  s p e c t r a l  f r e q u e n c y  ( 0 1  
or w a v e l e n g t h  ( I .  W i t h  e a c h  of t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  
t h e r e  a r e  a s s o c i a t e d  p r o b l e m s  or c o n s i d e r a t i o n s  w h i c h  c a n  
n o t  b e  o v e r l o o k e d  in t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a m e a s u r e m e n t  
s y s t e m .  A f t e r  t h e  list of p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  I t e m s  h a s  
b e e n  r e s o l v e d ,  t h e  m o r e  g e n e r a l  c o n s i d e r a t i o n s  s u c h  a s  t h e  
d i m e n s i o n s  of t h e  s o u r c e  a n d  t h e  d y n a m i c  r a n g e  of t h e  
r a d i a n c e s  at d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  a n d  w a v e l e n g t h s  m u s t  t h e n  
b e  c o n s i d e r e d .  I t  is i n t e r e s t i n g  to n o t e  t h a t  m o s t  
a p p l i c a t i o n s  will o f f e r  n e w  a n d  d i f f i c u l t  p r o b l e m s  w h i c h  
m u s t t b e  o v e r c o m e  for a s u c c e s s f u l  m e a s u r e m e n t .  
3.2 I n s t r u m e n t a t i o n  
A f t e r  h a v i n g  s u r v e y e d  the s o u r c e  n o m e n c l a t u r e  a n d  t h e  
k i n d s  of s o u r c e s  of c u r r e n t  i n t e r e s t  i t  is i m p o r t a n t  to 
r e v i e w  t h e  t y p i c a l  i n f r a r e d  m e a s u r e m e n t  s y s t e m s  in o r d e r  to 
i l l u s t r a t e  b o t h  t h e  c u r r e n t  s t a t e  of t h e  t e c h n o l o g y  a n d  to 
d e m o n s t r a t e  t h e  v a l u e  of t h e  s u b j e c t  s y s t e m .  T h e  i n f r a r e d  
i n s t r u m e n t a t i o n  s y s t e m  c a n  a s s u m e  n u m e r o u s  f o r m s  d e p e n d i n g  
u p o n  t h e  m e a s u r e d  q u a n t i t y .  F i g .  6 i l l u s t r a t e s  t h e  b a s i c  
m e a s u r e m e n t  s y s t e m .  I n  t h e  b a s i c  s y s t e m ,  a s e n s o r  c o m p r i s e d  
o f  o p t i c a l  c o m p o n e n t s ,  d e t e c t o r  (or r a d i a t i o n  t r a n s d u c e r )  
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a n d  a s s o c i a t e d  s i g n a l  a n d  c o n t r o l  e l e c t r o n i c s  g e n e r a t e  a 
s i g n a l  w h i c h  i s  p a s s e d  t o  a d a t a  h a n d l i n g  s y s t e m  f o r  
a n a l y s i s .  S e v e r a l  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s y s t e m  w i l l  b e  
i n d i v i d u a l l y  d i s c u s s e d ,  w i t h  t h e  m o r e  p o p u l a r  s y s t e m s  
c u r r e n t l y  i n  u s e  b e i n g  u s e d  a s  e x a m p l e s .  
3 . 2 . 1  O p t  i c a ' l  S y s t e m  
T h e  f i r s t  s u b s y s t e m ,  f o l l o w i n g  t h e  s o u r c e  a n d  a n y  
i n t e r v e n i n g  t r a n s m i t t i n g  m e d i a ,  i s  t h e  o p t i c a l  s y s t e m .  T h e  
o p t i c a l  s y s t e m  i n c l u d e s  t h e  c o l l e c t i o n  o p t i c ,  t r a n s f e r  
o p t i c s ,  o p t i c a l  m o d u l a t o r  ( o p t i o n a l )  a n d  p e r h a p s  a d d i t i o n a l  
a p e r t u r e s  o r  s t o p s .  A l t h o u g h  a t  t i m e s  t h e  o p t i c a l  s y s t e m  
c o n t a i n s  m a n y  e l e m e n t s  i t s  f u n c t i o n  c a n  b e  d e p i c t e d  i n  t h e  
s i m p l e  f o r m  s h o w n  i n  F i g .  7a .  T h e  p u r p o s e  o f  t h e  o p t i c a l  
s y s t e m ,  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g .  7 b ,  i s  t o  c o l l e c t  a n d  
r e s h a p e  w a v e f r o n t s  t o  i r r a d i a t e  t h e  i m a g e  p l a n e  ( d e t e c t o r ) .  
S i n c e  t h e  n o m e n c l a t u r e  r e l a t e d  t o  o p t i c s  i s  s o  b r o a d  a n d  
d i v e r s e  a c o m p l e t e  l i s t i n g  o f  t h e  j a r g o n  o f  t h i s  f i e l d  w i l l  
n o t  b e  a t t e m p t e d .  The  n o m e n c l a t u r e  r e q u i r e d  t o  u n d e r s t a n d  
t h e  o p t i c a l  s y s t e m s  w h i c h  a r e  t o  b e  d i s c u s s e d  w i l l  b e  
p r e s e n t e d  w i t h i n  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  a b a s i c  o p t i c a l  s y s t e m .  
The ' i e x t  O p t i c s  b y  H e c h t  a n d  Z a j a c  ( R e f .  7 )  i s  s u g g e s t e d  a s  
a r e a s o n a b l e  s o u r c e  o f  t h e  n o m e n c l a t u r e  o f  t h i s  f i e l d .  A 
n u m b e r  o f  t e x t s  a n d  a r t i c l e s  a r e  m e n t i o n e d  i n  t h e  
B i b l i o g r a p h y  p e r t a i n i n g  t o  o p t i c a l  s y s t e m s  ( R e f s .  8 ,  9 ,  10 ,  
1 1 ,  1 2 ,  1 3 ,  a n d  1 4 ) .  
F o r  t h e  r a d i o m e t r i c  s e n s o r s  u n d e r  d i s c u s s i o n  i t  i s  
i m p o r t a n t  t o  h a v e  a m e a s u r e  o f  h o w  e f f e c t i v e  t h e  o p t i c s  a r e  
i n  c o l l e c t i n g  t h e '  r a d i a t i o n  a n d  t o  h a v e  a n  a c c u r a t e  
k n o w l e d g e  o f  t h e  s i z e  a n d  l o c a t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  s o u r c e  
w h i c h  t h e  o p t i c s  a r e  v i e w i n g .  T h e s e  l i g h t  g a t h e r i n g  a n d  
f i e l d  o f  v i e w  p r o p e r t i e s  a r e  d e f i n e d  b y  t h e  e f f e c t i v e  s t o p s  
a n d  p u p i l s  a n d  t h e  s p e c t r a l  t r a n s m i s s i v i t y  o f  t h e  s w b s y s t e m .  
The  q u a l i t y  o f  t h e  i m a g e  c a n  a l s o  b e  d e g r a d e d  f r o m  a n  i d e a l  
s c a l e d  r e p r o d u c t i o n  o f  t h e  s o u r c e  b y  a b e r r a t i o n s  i n t r o d u c e d  
b y  t h e  n o n i d e a l  c h a r a c t e r  o f  t h e  l e n s e s  a n d  m i r r o r s  u s e d  i n  
t h e  s e n s o r ' s  o p t i c s .  
I n  a l l  o p t i c a l  s y s t e m s  t h e r e  a r e  a p e r t u r e s  w h i c h  l i m i t  
t h e  p a s s a g e  o f  r a d i a t i o n  t h r o u g h  t h e  s y s t e m .  T h e s e  
a p e r t u r e s  i n c l u d e  t h e  e d g e s  o f  l e n s e s  o r  m i r r o r s ,  t h e  e d g e s  
o f  d e t e c t o r s  a n d  t h e  c l e a r  d i a m e t e r s  o f  b a f f l e s  o r  
d i a p h r a g m s  i n t r o d u c e d  s p e c i f i c a l l y  t o  l i m i t  t h e  i m a g e  
i r r a d i a n c e .  The  a p e r t u r e  s t o p  i s  t h a t  e l e m e n t  i n  t h e  
o p t i c a l  t r a i n  w h i c h  l i m i t s  the a n g u l a r  s i z e  o f  t h e  c o n e  o f  
r a d i a t i o n  a c c e p t e d  b y  t h e  s y s t e m  ( s e e  F i g .  8 1 .  T h e  i m a g e  o f  
t h e  a p e r t u r e  s t o p  a s  v i e w e d  f r o m  t h e  s o u r c e  p l a n e  i s  c a l l e d  
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t h e  e n t r a n c e  p u p i l .  The  e n t r a n c e  p u p i l  i s  l o c a t e d  i n  t h e  
p l a n e  c o n t a i n i n g  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  l i n e  c o i n c i d e n t  
w i t h  t h e  c h i e f  r a y  ( a  r a y  f r o m  a n  o f f - a x i s  p o i n t  o n  t h e  
o b j e c t  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  c e n t e r  of t h e  a p e r t u r e  s t o p )  a s  
i t  e n t e r s  t h e  s y s t e m  a n d  t h e  o p t i c a l  a x i s .  T h e  i m a g e  of t h e  
a p e r t u r e  s t o p  a s  v i e w e d  f r o m  t h e  i m a g e  p l a n e  i s  c a l l e d  t h e  
e x i t  p u p i l .  T h i s  p u p i l  i s  l o c a t e d  i n  t h e  p l a n e  c o n t a i n i n g  
t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  l i n e  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  c h i e f  r a y  
a s  i t  p a s s e s  f r o m  t h e  s y s t e m  a n d  t h e  o p t i c a l  a x i s .  F i g .  9 a  - - '  
a n d  9 b  s h o w  e x a m p l e s  o f  t h e  a p e r t u r e  s t o p  a n d  e n t r a n c e  a n d  
e x i t  p u p i l s .  The  f i e l d  s t o p  i s  t h e  e l e m e n t  i n  t h e  o p t i c a l  
t r a i n  w h i c h  l i m i t s  t h e  s i z e  o f  t h e  i m a g e  w h i c h  c a n  b e  f o r m e d  
b y  t h e  s y s t e m  ( i . e .  d e f i n e s  t h e  f i e l d  o f  v i e w ) .  
G e n e r a l l y  t h e  l i g h t  g a t h e r i n g  p o w e r  i s  d e f i n e d  n o t  b y  a 
s c h e m a t i c  g i v i n g  d i m e n s i o n s  and p u p i l  l o c a t i o n 3  b u t  r a t h e r  
b y  t h e  f - n u m b e r  o r  i t s  r e c i p r o c a l ,  t h e  r e l a t i v e  a p e r t u r e ,  o f  
t h e  s y s t e m .  T h e  f - n u m b e r  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  of t h e  
e f f e c t i v e  f o c a l  I e n ' g t h  t o  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  e n t r a n c e  p u p i l  
o f  t h e  s y s t e m .  T h e  i r r a d i a n c e  a t  t h e  i m a g e  p l a n e  t h e n  
v a r i e s  i n v e r s e l y  a s  t h e  s q u a r e  o f  t h e  f - n u m b e r .  
The  f - n u m b e r  d e p e n d s  u p o n  t h e  e f f e c t i v e  f o c a l  l e n g t h  o f  
t h e  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s y s t e m .  F u r t h e r ,  t h e  
t r a n s m i s s i v i t y  o f  t h e  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  a l s o  l i m i t s  t h e i r  
l i g h t  g a t h e r i n g  e f f e c t i v e n e s s .  T h e s e  p r o p e r t i e s  of t h e  
s y s t e m  a r e  n o t  i n f l u e n c e d  b y  t h e  s t o p s  w i t h i n  t h e  s y s t e m  b u t  
r a t h e r  b y  t h e  s h a p e s ,  c o m b i n a t i o n s  a n d  m a t e r i a l s  w i t h i n  t h e  
o p t i c a l  t r a i n .  T h e s e  p a r a m e t e r s  a l s o  i n f l u e n c e  t h e  i m a g e  
q u a l i t y  o f  t h e  s y s t e m .  F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  s t u d y  
s p h e r i c a l  l e n s e s  a n d  m i r r o r s  t r e a t e d  w i t h  p a r a x i a l  
( G a u s s i a n )  t h e o r y  w i l l  i l l u s t r a t e  t h e  n e c e s s a r y  c o n c e p t s .  
T h e  t e r m  p a r a x i a l  r e f e r s  t o  a s y s t e m  w h e r e i n  t h e  r a y s  
r e p r e s e n t i n g  t h e  f l o w  o f  t h e  r a d i a t i o n  m a k e  v e r y  s m a l l  
a n g l e s  w i t h  t h e  o p t i c a l  a x i s  a n d  r e m a i n  q u i t e  c l o s e  t o  t h e  
a x i s .  The  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s p h e r i c a l  m i r r o r s  or  l e n s  
e n c o u n t e r e d  i n  t h i s  s t u d y  c a n  b e  a d e q u a t e l y  d e s c r i b e d  b y  t h e  
G a u s s i a n  l e n s  f o r m u l a  ( w h i c h  h a s  t h e  i d e n t i c a l  f o r m  o f  t h e  
s p h e r i c a l  m i r r o r  f o r m u l a )  
l/so + l / S i  = l / f  
a n d  b y  t h e  l e n s  m a k e r ' s  f o r m u l a  f o r  a t h i n  l e n s  
l / f  = ( n - l ) t l / R ,  + l / R ,  I 
I L 
H e r e  3 i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e  t o  t h e  o p t i c a l  
i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  0 i s u r f a c e  ( a l o n g  t h e  o p t i c a l  a x i s ) ;  s 
t h e  o p t i c a l  s u r f a c e  t o  t h e  image ;  a n d  f i s  t h e  f o c a l  l e n g t h  
Page 23 
o) REAR APERTURE STOP a 
o) FRONT APERTURE STOP 
T S L ,  Inc. 
- ., 
August  3 1 ,  1987 
of t h e  o p t i c .  For t h e  s p h e r i c a l  mirror t h e  f o c a l  l e n g t h  is 
t w i c e  t h e  r a d i u s  of c u r v a t u r e  of t h e  m i r r o r .  In t h e  l e n s  
f o r m u l a ,  t h e  c u r v a t u r e s  of t h e  two s i d e s  of l e n s  h a v e  r a d i i  
R ,  a n d  R P  a n d  t h e  l e n s  h a s  a n  i n d e x  of r e f r a c t i o n  n. 
p a i r s  u s i n g  t h e  r e l a t i o n s  
2% C o m b i n a t i o n s  o f  l e n s e s  a n d / o r  m i r r o r s  c a n  b e  r e d u c e d  in 
f r o n t  f o c a l  l e n g t h  = f ,  ( d - f p )  
d-( f ,+f 2 l  
a n d  
w h e r e  d is t h e  s e p a r a t i o n  of t h e  two l e n s e s  a n d / o r  
mirror? a n d  f ,  a n d  f a r e  t h e i r  r e s p e c t i v e  f o c a l  l e n g t h s .  
T h e  front f o c a l  f o c a l  
p o i n t  to t h e  f i r s t  s u r f a c e  a n d  t h e  b a c k  f o c a l  l e n g t h  is t h e  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  last s u r f a c e  to t h e  s e c o n d  f o c a l  p o i n t .  
C o m b i n a t i o n s  c a n  a l s o  b e  t r e a t e d  w i t h  r a y  t r a c i n g  
t e c h n i q u e s .  
lengtfi is t h e  d i s t a n c e  from t h e  f i r s t  
T h e  c a s e s  of t h e  f l a t  lens a n d  mirror m u s t  a l s o  b e  
m e n t i o n e d .  In t h e  c a s e  of r e f l e c t i o n  f r o m  a mirror t h e  l a w  
of r e f l e c t i o n  is u s e d .  T h e  law m e r e l y  s t a t e s  t h a t  t h e  a n g l e  
of i n c i d e n c e  of a r a y  o f  r a d i a t i o n  u p o n  a s u r f a c e  e q u a l s  t h e  
a n g l e  of r e f l e c t i o n  of t h a t  ray. In t h e  c a s e  of r e f r a c t i o n  
Snell's l a w  is u s e d .  T h i s  l a w  s t a t e s  t h a t  
= n s i n  e t  t n s i n  B i  
w h e r e  n a n d  n a r e  t h e  i n d i c e s  of r e f r a c t i o n  o f  t h e  i m e d i a  o f  t h e  i n c i d e n l  a n d  t r a n s m i t t e d  r a d i a t i o n  a n d  8 a n d  
8 a r e  t h e  a n g l e s  of i n c i d e n c e  a n d  t r a n s m i s s i o n  of t h e  r a y  
0 1  r a d i a t i o n .  
i 
i 
T h e  t r a n s m i s s i v i t y  of the l e n s e s  Cor r e f l e c t i v i t y  i f  
u s i n g  m i r r o r s )  m u s t  b e  s u c h  that r a d i a t i o n  in t h e  d e s i r e d  
s p e c u l a r  r e g i o n  b e  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  s y s t e m .  G e n e r a l l y  a 
h i g h  t r a n s m i s s i o n  o v e r  t h e  e n t i r e  s p e c t r a l  b a n d  w i d t h  of t h e  
d e t e c t o r  is d e s i r a b l e  for all of t h e  o p t i c a l  c o m p o n e n t s  
e x c e p t  p o s s i b l y  t h e  m o d u l a r  e l e m e n t  c o m p o n e n t s .  T h e  o p t i c a l  
m o d u l a t o r  s o m e t i m e s  is a s p e c t r a l  f i l t e r  w h i c h  l i m i t s  t h e  
t r a n s m i s s i o n  to a n a r r o w  b a n d  o f  f r e q u e n c i e s  of i n t e r e s t .  A 
l i s t  of s o m e  of t h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  m a t e r i a l s  t r a n s p a r e n t  
in t h e  n e a r  u l t r a v i o l e t ,  v i s i b l e ,  a n d  n e a r  i n f r a r e d  is 
p r e s e n t e d  in T a b l e  4. G l a s s e s  u s e d  f o r  v i s i b l e  o p t i c s  
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g e n e r a l l y  a r e  u s e f u l  to o n l y  2.7 m i c r o n  d u e  to OH or w a t e r  
b a n d  a b s o r p t i o n  at 2.8 m i c r o n .  S o m e  h i g h  s i l i c a  g l a s s e s  or 
f u s e d  q u a r t z  r e c o v e r  t r a n s m i s s i o n  b e y o n d  2.8 m i c r o n  a n d  h a v e  
r e a s o n a b l e  t r a n s m i s s i o n  to b e y o n d  4 m i c r o n .  C r y s t a l s  s u c h  
a s  g e r m a n i u m  a n d  s i l i c o n  a r e  u s e d  f r e q u e n t l y  a s  a r e  o t h e r  
h o t  p r e s s e d  c r y s t a l s  s u c h  a s  t h e  l r t r a n s  from K o d a k .  T h e  
t r a n s m i s s i o n  of a g i v e n  e l e m e n t  is u s u a l l y  k n o w n  ( t h i s  
tr&n:mission c h a r a c t e r i s t i c  is d e p e n d e n t  u p o n  t h i c k n e s s  so 
i t  is p e c u l i a r  to a p a r t i c u l a r  o p t i c a l  e l e m e n t ,  n o t  t o  a l l  
e l e m e n t s  m a d e  of t h e  s a m e  m a t e r i a l )  so i t  m u s t  b e  u s e d  a s  a 
s c a l e  f a c t o r  to d e t e r m i n e  t h e  a m o u n t  of r a d i a t i o n  p a s s e d  b y  
t h e  g i v e n  e l e m e n t .  C o m b i n a t i o n s  of e l e m e n t s  r e s u l t  in a n  
e f f e c t i v e  t r a n s m i s s i o n  w h i c h  is t h e  p r o d u c t  of t h e  
t r a n s m i s s i o n s  of t h e  i n d i v i d u a l  e l e m e n t s .  O p t i c a l  m a t e r i a l  
p r o p e r t i e s ,  in a d d i t i o n  to s p e c t r a l  t r a n s m i s s i o n ,  w h i c h  m u s t  
b e  c o n s i d e r e d  w h e n  s e l e c t i n g  l e n s  m a t e r i a l s  i n c l u d e  t h e  
i n d e x  of r e f r a c t i o n ,  h a r d n e s s ,  s o l u b i l i t y ,  t h e r m a l  e x p a n s i o n  
a n d  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e .  
R e f l e c t i v e  o p t i c s  c a n  s o m e t i m e s  b e  u s e d  to m i n i m i z e  t h e  
t r a n s m i s s i o n  a n d  c h r o m a t i c  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  l e n s e s .  
C a u t i o n  m u s t  b e  e x e r c i s e d  h o w e v e r  s i n c e  s p e c u l a r  r e f l e c t a n c e  
is not n e c e s s a r i l y  u n i f o r m  o v e r  a r a n g e  of w a v e l e n g t h s .  T h e  
m o s t  f r e q u e n t l y  u s e d  m i r r o r  is t h e  f r o n t  s u r f a c e  v a c u u m  
d e p o s i t e d  a l u m i n u m  t y p e .  I t  i s  h i g h l y  r e f l e c t i v e  
( r e f l e c t a n c e  g r e a t e r  t h a n  9 5 % )  in t h e  2 to 10 m i c r o n  r a n g e .  
U s u a l l y  t h e  a l u m i n u m  s u r f a c e  is p r o t e c t e d  b y  a c o a t i n g  o f  
s i l i c o n  o x i d e  w h i c h  m u s t  b e  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  t h i c k n e s s  to 
n o t  i n t r o d u c e  a n y  i n t e r f e r e n c e  l o s s e s .  
A s p e c t r a l  f i l t e r  m a y  be u s e d  to a b s o r b ,  r e f l e c t  or 
o t h e r w i s e  d e v i a t e  r a d i a t i o n  of a l l  f r e q u e n c i e s  from t h e  
o p t i c a l  p a t h  e x c e p t  t h e  p a r t i c u l a r  b a n d  of i n t e r e s t .  In 
m o s t  n e a r  i n f r a r e d  m e a s u r e m e n t  s y s t e m s  t h e  f i l t e r  o f  c h o i c e  
is a n  i n t e r f e r e n c e  f i l t e r  of t h e  m u l t i l a y e r  d i e l e c t r i c  or 
F a b r y - P e r o t  t y p e .  In b o t h  t y p e s  t h e  b a n d p a s s  p h e n o m e n o n  is 
b a s e d  o n  i n t e r f e r e n c e  of m u l t i p l e  r e f l e c t e d  r a d i a t i o n .  T h e  
t e r m i n o l o g y  of t h e  f i l t e r  i n c l u d e s  t h e  p a s s b a n d  or p r i m a r y  
w a v e l e n g t h  i n t e r v a l  of t r a n s m i s s i o n ,  t h e  p e a k  t r a n s m i t t a n c e  
w h i c h  is t h e  m a x i m u m  t r a n s m i t t a n c e  in t h e  p a s s b a n d  a n d  t h e  
h a l f w i d t h  w h i c h  is t h e  w i d t h  o f  t h e  p a s s b a n d  a t  50% p e a k  
t r a n s m i s s i o n .  
T h e  p h e n o m e n a  of a b e r r a t i o n s  a r e  a c o n s e q u e n c e  of t h e  -_ ,  
s h a p e  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  al I t h e  o p t i c a l  e l e m e n t s .  
A b e r r a t i o n s  c a n  b e  l u m p e d  into two c a t e g o r i e s :  c h r o m a  t i c 
a n d  m o n o c h r o m a t i c .  C h r o m a t i c  a b e r r a t i o n s  c a u s e  l i g h t  o f  
d i f f e r e n t  w a v e l e n g t h s  to b e  b r o u g h t  to a f o c u s  a t  d i f f e r e n t  
l o c a t i o n s  ( b e c a u s e  of t h e  n o n u n i f o r m  i n d e x  of r e f r a c t i o n  a s  
a f u n c t i o n  of w a v e l e n g t h  o f  the lens). M o n o c h r o m a t i c  
>. 
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a b e r r a t i o n s  c a u s e  t h e  i m a g e  t o  b e  b l u r r e d ,  s m e a r e d  o r  
d e f o r m e d .  T h e  f i v e  p r i m a r y  m o n o c h r o m a t i c  a b e r r a t i o n s  a r e  
coma, s p h e r i c a l ,  a s t i g m a t i s m ,  f i e l d  c u r v a t u r e  a n d  
d i s t o r t i o n .  A t h o r o u g h  t r e a t m e n t  o f  t h e s e  s o  c a l l e d  S i e d e l  
a b e r r a t i o n s  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  of t h i s  d o c u m e n t  s o  t h e  
i n t e r e s t e d  r e a d e r  s h o u l d  r e f e r  t o  a t e x t  s u c h  a s  t h a t  b y  
B o r n  a n d  W o l f  ( R e f .  9 ) .  
A f t e r  h a v i n g  b r i e f l y  s u m m a r i z e d  t h e  p r o p e r t i e s  a n d  
n o m e n c l a t u r e  o f  t h e  e l e m e n t s  m a k i n g  u p  o p t i c a l  s y s t e m s  i t  i s  
i n t e r e s t i n g  t o  e x a m i n e  t w o  e x a m p l e s .  The  o p t i c a l  t r a i n  o f  
o n e  of t h e  i n s t r u m e n t s ,  t h e  Agema T h e r m o v i s i o n ,  i s  s h o w n  
s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g .  1 0 .  A l l  o f  t h e  t r a n s m i t t i n g  e l e m e n t s  
i n  t h e  c a m e r a  a r e  g e r m a n i u m  e x c e p t  t h e  o p t i o n a l  s p e c t r a l  
f i l t e r .  The u n i q u e  c h a r a c t e r  o f  t h i s  c a m e r a  i s  d u e  t o  t h e  
p r e s e n c e  o f  t h e  t w o  r o t a t i n g  o c t a g o n a l  p r i s m s .  T h e s e  p r i s m s  
a r e  e x a m p l e s  o f  t h e  o p t i c a l  m o d u l a t o r  r e f e r r e d  t o  i n  F i g .  6 .  
T h e  o p t i c a l  t r a i n  may b e  e x a m i n e d  a t  s e v e r a l  d i f f e r e n t  t i m e s  
a n d  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  p r i s m s  w i l l  become o b v i o u s .  The  
p r i s m s  a t  a n y  p a r t i c u l a r  t i m e  a p p e a r s  t o  t h e  s y s t e m  a s  
m e r e l y  t w o  w i n d o w s , ,  h a v i n g  a n  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  o f  a b o u t  
4 ,  i n c l i n e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o p t i c a l  a x i s .  C o n s e q u e n t l y  
t h e  p r i s m s  s e r v e  t o  e f f e c t i v e l y  s h i f t  t h e  o p t i c a l  a x i s ,  
r e m e m b e r  S n e l l ' s  l a w ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e  a n d  t o  p o s i t i o n  
d i f f e r e n t  p o r t i o n s  o f  t h e  image  o n  t h e  f i e l d  s t o p  a t  
d i f f e r e n t  t i m e s .  By  c o r r e l a t i n g  t h e  p r i s m  p o s i t i o n s  a n d  t h e  
i r r a d i a n c e  w i t h i n  t h e  f i e l d  s t o p ,  a n  e f f e c t i v e  w i d e  f i e l d  o f  
v i e w  i m a g e  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h i s  b a s i c a l l y  s i n g l e  
JI e l e m e n t  s m a l l  f i e l d , o f  v i e w  i n s t r u m e n t .  
The  s e c o n d  e x a m p l e  i s  t h e  o p t i c a l  s y s t e m  o f  t h e  B l o c k  
1 9 7 R S  i n t e r f e r o m e t e r  s p e c t r o m e t e r .  F i g .  1 1  s h o w s  t h e  
o p t i c a l  s c h e m a t i c  o f  t h i s  i n s t r u m e n t .  H e r e  a l a r g e  
r e f l e c t i v e  e l e m e n t  i s  u s e d  t o  c o l l e c t  r a d i a t i o n  w h i c h  c a n  b e  
l i m i t e d  b y  t h e  a p e r t u r e  s t o p .  T h e  s y s t e m  h a s  a v a r i a b l e  
f i e l d  o f  v i e w  w h i c h  i s  s e l e c t a b l e  w i t h  t h e  v a r i a b l e  f i e l d  
s t o p .  T h e  u n i q u e  c h a r a c t e r  o f  t h i s  i n s t r u m e n t  i s  d u e  t o  t h e  
p r e s e n c e  o f  t h e  M i c h e l s o n  t y p e  i n t e r f e r o m e t e r  a s  t h e  o p t i c a l  
m o d u l a t o r .  
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3.2.2 R a d i a t i o n  T r a n s d u c e r  
I t  h a s  b e e n  s h o w n  how a p o r t i o n  o f  t h e  r a d i a n t  f l u x  
l e a v i n g  a s o u r c e  i s  c o l l e c t e d  a n d  d i r e c t e d  t o  t h e  f i e l d  s t o p  
o f  t h e  o p t i c a l  s y s t e m .  F o l l o w i n g  o r  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  
f i e l d  s t o p ,  i s  t h e  f i r s t  e l e m e n t  o f  t h e  n e x t  s u b s y s t e m ,  t h e  
r a d i a t i o n  t r a n s d u c e r  s y s t e m .  U s u a l l y  t h e  e d g e  o f  t h e  f i r s t  
e l e m e n t ,  t h e  d e t e c t o r  i n  t h i s  s y s t e m ,  d e t e r m i n e s  t h e  f i e l d  
s t o p .  T h e  f u n c t i o n  o f  t h e  d e t e c t o r  i s  t o  c o n v e r t  t h e  
i r r a d i a n c e  i n c i d e n t  u p o n  i t  t o  a v o l t a g e ,  a c u r r e n t ,  a 
c h a n g e  i n  c o n d u c t i v i t y ,  e t c .  T h e  r a d i a t i o n  t r a n s d u c e r  
s y s t e m  i n c l u d e s  t h e  d e t e c t o r  a n d  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  
e l e m e n t s  n e c e s s a r y  t o  c o n v e r t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  d e t e c t o r  t o  
v o l t a g e s  o f  a p p r o p r i a t e  l e v e l s  t o  b e  h a n d l e d  b y  t h e  n e x t  
s u b s y s t e m ,  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m .  
T h e  r a d i a t i o n  t r a n s d u c e r  t e c h n o l o g y  i s  e s p e c i a l l y  
i n t e r e s t i n g  a t  t h i s  p o i n t  i n  t i m e  d u e  t o  t h e  r a p i d  
d e v e l o p m e n t s  g o i n g  o n  i n  b o t h  t h e  d e t e c t o r  a n d  e l e c t r o n i c s  
a r e a s .  The  p a s t  d e c a d e  h a s  s e e n  t h e  a c c e p t a n c e  o f  
i n t e g r a t e d  a n a l o g  a n d  d i g i t a l  e l e c t r o n i c s  i n t o  t h e  
t r a n s d u c e r  s y s t e m s .  D u r i n g  t h e  same p e r i o d  t h e  d e t e c t o r  
i n d u s t r y  h a s  p r o g r e s s e d  i n  c a p a b i l i t i e s  t o  t h e  p o i n t  t h a t  
m o s a i c s  o f  l i t e r a l l y  h u n d r e d s  o f  t h o u s a n d s  o f  i n d i v i d u a l  
d e t e c t o r s  c a n  b e  m a n u f a c t u r e d  i n  a s i n g l e  p a c k a g e .  The  
h y b r i d  a n d  i n t e g r a t e d  s y s t e m s  i n c o r p o r a t i n g  d e t e c t o r ,  
p r e a m p l i f i e r  a n d  s i g n a l  p r o c e s s i n g  i n  a s i n g l e  p a c k a g e  a r e  
r a p i d l y  b e c o m i n g  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e .  
I n  d i s c u s s i n g  t h e  r a d i a t i o n  t r a n s d u c e r  i t  i s  c o n v e n i e n t  
t o  s e p a r a t e l y  t r e a t  t h e  d e t e c t o r  a n d  e l e c t f o n i C s .  I t  i s  - . ’  
u s e f u l  t o  f i r s t  m e n t i o n  t h e  u n i q u e  n o m e n c l a t u r e  o f  t h e  
d e t e c t o r :  t o  t h e n  d i s c u s s  t h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  d e t e c t o r s  
i n  u s e ,  w i t h  s p e c i f i c  e x a m p l e s  o f  d e t e c t o r s  u s e d  i n  t h i s  
s t u d y  a n d  t h e n  t o  s e p a r a t e l y  d i s c u s s  t h e  e l e c t r o n i c s  
r e q u i r e d  t o  i n t e r f a c e  t h e  d e t e c t o r s  w i t h  a d a t a  h a n d l i n g  
s y s t e m .  The  B i b l i o g r a p h y  i n c l u d e s  n u m e r o u s  r e f e r e n c e s  w h i c h  
d i s c u s s  t h e  v a r i o u s  d e t e c t o r s  a n d  s y s t e m s  m e n t i o n e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n s  ( R e f s .  1 5  t h r o u g h  2 9 1 .  
3 . 2 . 2 . 1  D e t e c t o r  N o m e n c l a t u r e  
N u m e r o u s  f i g u r e s  o f  m e r i t ,  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  
a n d  o t h e r  c o n s t r a i n t s  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  w h e n  m a t c h i n g  
d e t e c t o r s  a n d  a p p l i c a t i o n s .  The m o s t  o f t e n  u s e d  f i g u r e s  o f  
m e r i t  f o r  i n f r a r e d  d e t e c t o r s  a r e  t h e  r e s p o n s i v i t y ,  t h e  n o i s e  
e q u i v a l e n t  p o w e r ,  a n d  t h e  d e t e c t i v i t y .  A l s o  o f  e x t r e m e  
i m p o r t a n c e  i n  many  a p p l i c a t i o n s  i s  t h e  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  d e t e c t o r  s i n c e  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  c r y o g e n i c  c o o l i n g  
C R ~  s o m e t i m e s  n o t  b e  m e t .  A d d i t i o n a l  f a c t o r s  w h i c h  a l s o  m u s t  
b e  c o n s i d e r e d  a r e  s p e c t r a l  r e s p o n s e ,  s i z e ,  a n d  c o s t .  
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T h e  r e s p o n s i v i t y , R ,  is the r a t i o  b e t w e e n  t h e  r o o t  m e a n  
s q u a r e d C r m s 1  s i g n a l  v o l t a g e  Cor c u r r e n t )  a n d  t h e  r m s  - .. 
i n c i d e n t  s i g n a l  p o w e r .  S p e c t r a l  r e s p o n s i v i t y ,  R or R a  , 
r e f e r s  t o  a m o n o c h r o m a t i c  input s i g n a l  w h i l e  b l a c k b o d y  
r e s p o n s i v i t y ,  R B B ,  r e f e r s  to a n  i n p u t  s i g n a l  h a v i n g  a 
b l a c k b o d y  s p e c t r u m .  T y p i c a l  u n i t s  for r e s p o n s i v i t y  a r e  v o l t s  
o r  a m p e r e s  p e r  w a t t .  
T h e  n o i s e  e q u i v a l e n t  p o w e r ,  N E P ,  is t h e  v a l u e  of 
i n c i d e n t  r m s  s i g n a l  p o w e r  for a g i v e n  r a d i a t i o n  s o u r c e ,  
b a n d w i d t h ,  a n d  c h o p p i n g  f r e q u e n c y  r e q u i r e d  to p r o d u c e  a n  r m s  
JL s i g n a l  to n o i s e  r a t i o  of u n i t y .  T h e  NEP is a m e a s u r e  of t h e  
m i n i m u m  p o w e r  w h i c h  c a n  b e  d e t e c t e d .  T h e  NEP is g i v e n  b y  
w h e r e  H is t h e  i r r a d i a n c e  o n  t h e  d e t e c t o r ,  A is t h e  
d e t e c t o r  s u r f a c e  a r e a ,  S, is the v o l t a g e  d e v e l o p e d ,  N is t h e  
n o i s e  v o l t a g e  d e v e l o p e d  b y  t h e  d e t e c t o r ,  a n d  f is t h e  n o i s e  
b a n d w i d t h  u s e d  in m e a s u r i n g  N .  
S i n c e  m o s t  d e t e c t o r s  a r e  s p e c t r a l l y  s e l e c t i v e  t h e  
r a d i a t i o n  s o u r c e  m u s t  b e  s p e c i f i e d .  U s u a l l y  a 500K b l a c k b o d y  
or a p a r t i c u l a r  w a v e l e n g t h  s o u r c e  is s p e c i f i e d .  F u r t h e r ,  
s i n c e  m a n y  d e t e c t o r s  a r e  u s e d  w i t h  a m e c h a n i c a l  c h o p p e r  to 
p e r m i t  t h e  u s e  of p h a s e  s e n s i t i v e  d e t e c t i o n ,  for e x t r a c t i o n  
o f  a s i g n a l  from n o i s e ,  i t  is c u s t o m a r y  to s p e c i f y  t h e  
c h o p p i n g  f r e q u e n c y  u s e d  for t h e  NEP m e a s u r e m e n t .  For 
u n i f o r m i t y ,  NEP v a l u e s  a r e  s p e c i f i e d  for a n  e q u i v a l e n t  
n o i s e  b a n d w i d t h  o f  1 H z .  
T h e  d e t e c t i v i t y ,  D ,  is s i m p l y  t h e  r e c i p r o c a l  of N E P .  A 
m o r e  c o m m o n l y  u s e d  e x p r e s s i o n  is t h e  d e e - s t a r ,  D * ,  of t h e  
d e t e c t o r .  D *  is t h e  S / N  r a t i o  at a g i v e n  s o u r c e  t e m p e r a t u r e  
a n d  c h o p p i n g  f r e q u e n c y  w i t h  an a m p l i f i e r  b a n d w i d t h  of 1Hz 
f o r  a l c m 2  d e t e c t o r  r e c e i v i n g  o n e  w a t t  of r a d i a n t  p o w e r .  I t  
is t h e r e f o r e  a n o r m a l i z a t i o n  o f  t h e  r e c i p r o c a l  o f  NEP to 
t a k e  into a c c o u n t  t h e  a r e a  and e l e c t r i c a l  b a n d w i d t h  of t h e  
d e t e c t o r .  
T h e  d e t e c t o r  t i m e  c o n s t a n t ,  r ,  is a m e a s u r e  of t h e  
s p e e d  o f  r e s p o n s e  o f  a d e t e c t o r .  T h i s  t i m e  c o n s t a n t  
i n d i c a t e s  t h e  r e s p o n s i v i t y  of t h e  d e t e c t o r  a s  a f u n c t i o n  of 
m o d u l a t i o n  f r e q u e n c y .  K n o w l e d g e  of t h i s  p a r a m e t e r  is 
n e c e s s a r y  to c h o s e  a n  a p p r o p r i a t e  c h o p p i n g  r a t e  o r  t h e  
a p p l i c a b i l i t y  o f  a d e t e c t o r  for a r a p i d l y  t r a n s i e n t  s o u r c e .  
T h e  t i m e  c o n s t a n t  is g e n e r a l l y  d e f i n e d  a s  
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w h e r e  f i s  t h e  s i g n a l  f r e q u e n c y  a t  w h i c h  t h e  r e s p o n s i v i t y  
h a s  d r o p p e d  t o  7 0 . 7 %  o f  i t s  m a x i m u m  v a l u e .  T h e  d e t e c t o r  
r e s p o n s i v i t y  i s  g e n e r a l l y  
C 
w h e r e  R ( f 1  i s  t h e  d e t e c t o r  r e s p o n s i v i t y  a t  f H z ,  R o  i s  t h e  
r e s p o n s i v i t y  a t  l o w  f r e q u e n c y  a n d  f i s  t h e  m o d u l a t i o n  
f r e q u e n c y .  
3.2.2.2 D e t e c t o r s  
A w i d e  v a r i e t y  o f  i n f r a r e d  d e t e c t o r s  i s  i n  u s e .  A t  t h i s  
p o i n t  i n  t h e  p r e l i m i n a r y  s t a g e s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  SCAD,  
t h e  e m p h a s i s  i s  b e i n g  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  i n f r a r e d  a n d  
c o n s e q u e n t l y  t h i s  d i s c u s s i o n  w i l l  b e  l i m i t e d  t o  i n f r a r e d  
d e t e c t o r s .  The  m o s t  common a r e  p h o t o e l e c t r i c  d e t e c t o r s  a n d  
t h e r m a l  d e t e c t o r s .  The  t h e r m a l  d e t e c t o r s  i n c l u d e  b o l o m e t r i c ,  
t h e r m o v o l t a i c ,  p y r o e l e c t r i c  and t h e r m o p n e u m a t i c  t y p e s .  The  
p h o t o e l e c t r i c  d e t e c t o r s  i n c  I u d e  p h o t o v o l t a i c ,  
p h o t o c o n d u c t i v e ,  p h o t o m a g n e t i c  a n d  p h o t o e m i s s i v e  t y p e s .  
O f  t h e  d i f f e r e n t  t y p e s  t h e  m o s t  u n u s u a l  i s  p r o b a b l y  t h e  
t h e r m o p n e u m a t i c  G o l a y  d e t e c t o r .  T h e  G o l a y  d e t e c t o r  c o n s i s t s  
o f  a g a s  c e l l  i n t o  w h i c h  r a d i a t i o n  i s  a l l o w e d  t o  e n t e r .  T h e  
r a d i a t i o n  h e a t s  t h e  g a s ,  d e f o r m s  t h e  c e l l  a n d  c a u s e s  m o t i o n  
o f  a n  a t t a c h e d  m i r r o r  or a l t e r s  t h e  c h a r a c t e r  o f  a n  
i n t e g r a t e d  c a p a c i t o r .  The  d e t e c t o r s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  
t h e  p y r o e l e c t r i c  t h e r m a l  t y p e ,  t h e  p h o t o v o l t a i c  I n d i u m  
A n t i m o n i d e ( l n S b 1  a n d  t h e  p h o t o c o n d u c t l v e  m e r c u r y  c a d m i u m  
t e l l u r i d e  (MCT o r  H g C d T e l  t y p e s .  
- _r 
I n  t h e r m a l  g e t e c t o r s  t h e  r e s p o n s i v e  e l e m e n t  i s  
s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  i t s  t e m p e r a t u r e ,  w h i c h  a r e  c a u s e d  b y  
f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  i r r a d i a n c e .  I n  t h e  b o l o m e t r i c  t y p e  ( e . g .  
t h e  t h e r m i s t o r  i s  a n  e x a m p l e ) ,  t h e  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  
i s  t h e  t e m p e r a t u r e  r e l a t e d  v a r i a b l e .  I n  t h e  t h e r m o v o l t a i c  
d e t e c t o r  ( f o r  e x a m p l e  t h e  t h e r m o c o u p l e ) ,  a t e m p e r a t u r e  
f l u c t u a t i o n  o f  a j u n c t i o n  o f  d i s s i m i l a r  m e t a l s  r e s u l t s  i n  a 
g e n e r a t e d  v o l t a g e .  W i t h  t h e  p y r o e l e c t r i c  d e t e c t o r ,  a c h a n g e  
i n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s e n s i t i v e  e l e m e n t  r e s u l t s  i n  t h e  
g e n e r a t i o n  o f  a c u r r e n t  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  
o f  t h e  t e m p e r a t u r e .  
T h e  p y r o e l e c t r i c  d e t e c t o r  r e s p o n s e  i s  b a s e d  o n  t h e  
p r o p e r t y  o f  some n o n c e n t r o s y m m e t r i c a l  c r y s t a l s  ( s o m e t i m e s  
c ~ l l e d  f e r r o c l e c t r i c  c r y s t a l s )  o f  e x h i b i t i n g  a n  i n t e r n a l  
e l e c t r i c  f i e l d  a l o n g  a c e r t a i n  c r y s t a l  a x i s .  A n u m b e r  o f  
m a t e r i a l s  s u c h  a s  t r i g l y c e n e  s u l f a t e  (TGS1 a n d  l i t h i u m  
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t n n t a l a t e  ( L i T a O 3 1  d i s p l a y  t h i s  r e s p o n s e .  I n  t h e s e  c r y s t a l s  
t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i s  p r o d u c e d  b y  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  
e l e c t r i c  d i p o l e  m o m e n t s .  T h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  d i p o l e s  i s  
d e p e n d e n t  u p o n  t h e  l a t t i c e  s p a c i n g  w i t h i n  t h e  c r y s t a l  
w h i c h  i s  i n  t u r n  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c r y s t a l  t e m p e r a t u r e .  
T h e s e  c r y s t a l s  a r e  i n s u l a t i n g  m a t e r i a l s  a n d  e l e c t r o d e s  may 
b e  a t t a c h e d  t o  t h e  c r y s t a l  s u r f a c e s  n o r m a l  t o  t h e  a x i s  o f  
p o l a r i z a t i o n  s o  t h a t  a n  e l e c t r i c  c h a r g e  w i l l  r e s u l t  f r o m  t h e  
e l e c t r i c  f i e l d .  T h e  e l e c t r o d e s  m a k e  t h e  d e t e c t o r  e s s e n t i a l l y  
a c a p a c i t o r .  T h e n  i f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i s  p e r t u r b e d  b y  a 
c r y s t a l  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n  a n  o b s e r v a b l e  c u r r e n t  c a n  b e  
g e n e r a t e d  i n  a n  e x t e r n a l  c i r c u i t .  T h e  c u r r e n t  i s  g i v e n  b y  
l ( t 1  = F ( t 1  A d T / d t  
w h e r e  F ( T )  i s  t h e  p y r o e l e c t r i c  c o e f f i c i e n t  a t  t e m p e -  
r a t u r e  T ,  A i s  t h e  e l e c t r o d e  s u r f a c e  a r e a  a n d  d T / d t  i s  t h e  
r a t e  o f  t e m p e r a t u r e  c h a n g e .  S i n c e  t h e  c u r r e n t  v a r i e s  w i t h  
c h a n g e s  i n  t e m p e r a t u r e  t h e  d e t e c t o r  i s  i n s e n s i t i v e  t o  s t e a d y  
i r r a d i a n c e  a n d  r e s p o n d s  o n l y  i f  t h e  i r r a d i a n c e  f l u c t u a t e s .  
S i n c e  t h e  d e t e c t o r  r e s p o n s e  i s  b a s e d  o n  i t s  t h e r m a l  
c o n d i t i o n  a j u d i c i o u s  c h o i c e  o f  d e t e c t o r  s i z e ,  m a t e r i a l  a n d  
s u b s t r a t e  i s  r e q u i r e d .  As w i t h  a n y  t h e r m a l  d e t e c t o r ,  t h e  
r e s p o n s e  t i m e  d e p e n d s  i n  p a r t  o n  t h e  h e a t  t r a n s f e r  r a t e .  T h e  
h e a t  t r a n s f e r  b a l a n c e  i s  o f  t h e  f o r m  
0 = A o  ( T D 4 - T w 4 1 + x  CTD-TSI+cAh= 
h d t  
w h e r e  t h e  e x p r e s s i o n  o n  t h e  l e f t  i s  t h e  p o w e r  b e i n g  
a b s o r b e d  b y  t h e  d e t e c t o r ,  t h e  f i r s t  t e r m  o n  t h e  r i g h t  
r e p r e s e n t s  h e a t  l o s s e s  d u e  t o  r a d i a t i o n ,  t h e  s e c o n d  t e r m  i s  
t h e  c o n d u c t i o n  l o s s  a n d  t h e  l a s t  t e r m  r e f l e c t s  t h e  a b i l i t y  
o f  t h e  d e t e c t o r  t o  s t o r e  h e a t  a c c o r d i n g  t o  i t s  h e a t  
c a p a c i t y .  I n  t h e  e q u a t i o n  0 i s  r a d i a t i o n  p o w e r  ( w a t t s ) ,  A i s  
ar",,,("T21, u i s  t h e  S t e f a n - B o 1  t z m a n  c o n s t a n t  ( 5 . 6 7 * 1 0 - 4 w a t t  
cm 1 .  K i s  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t a n c e  ( w a t t / t c m ° K I I , h  i s  
t h e  d e t e c t o r  t h i c k n e s s  i n  cm, c i s  t h e  s p e c i f i c  h e a t  o f  t h e  
d e t e c t o r  ( j o u l e s *  K - l * c r n - 3 1  and t i s  t i m e  ( s e c ) .  G e n e r a l l y  
i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  r a d i a t i o n  l o s s  t e r m  i s  i n s i g n i f i c a n t  
a n d  t h e  e x p r e s s i o n  i s  s i m p l i f i e d .  T h e n  t h e  f i r s t  o r d e r  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  i s  s o l v e d  t o  o b t a i n  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  d e t e c t o r  
- K  t T ( t 1  = C o n s t a n t  + ( c o n s t a n t I * e  
c A h  
s o  t h a t  t h e  t h e r m a l  t i m e  c o n s t a n t ,  r ,  i s  c A h / K .  T h i s  - .  t h e r m a l  b e h a v i o r  w i l l  i n f l u e n c e  t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  o f  
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t h e  d e t e c t o r  u n l e s s  t h e  i r r a d i a n c e  f l u c t u a t i o n s  e r e  
s i g n i f i c a n t l y  f a s t e r  t h a n  t h e  t i m e  c o n s t a n t .  F o r  t h e  
p y r o e l e c t r i c  d e t e c t o r  t h e  d e t e c t o r  c u r r e n t  r e s p o n s e  a t  
f r e q u e n c i e s  b e l o w  W r  ( =  l / r l  i s  
a WAF(T1 
' ? i L o  K 
w h i l e  a t  f r e q u e n c i e s  a b o v e  
a F ( T )  
c h  ' ? i H l  
T h e  h i g h  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  w i l l  b e  v a l i d  t h r o u g h o u t  
t h i s  s t u d y .  
T h e  p r e c e d i n g  t r e a t m e n t  a s s u m e d  t h e  d e t e c t o r  t o  b e  a 
c u r r e n t  s o u r c e  w i t h  a c u r r e n t  r e s p o n s i v i t y  e x p r e s s e d  a s  
a m p e r e s  p e r  w a t t .  I n  t h e  c o n t e x t  o f  how t h i s  mode  o f  
o p e r a t i o n  i s  a c h i e v e d ,  a n  o p e r a t i o n a l  a m p l i f i e r  i s  u s e d  w i t h  
I' t h e  d e t e c t o r  a c r o s s  i t s  d i f f e r e n t i a l  i n p u t s .  T h i s  
c o n ! l g u r a t i o n ,  s e e  F i g .  1 2 a ,  h o l d s  t h e  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  
d e t e c t o r  n e a r  z e r o  w h i l e  c a u s i n g  a c u r r e n t  t o  f l o w  t h r o u g h  a 
f e e d b a c k  n e t w o r k .  T h i s  c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  f e e d b a c k  
g e n e r a t e s  a v o l t a g e  a t  t h e  a m p l i f i e r  o u t p u t .  I n  t h i s  c a s e  
t h e  v o l t a g e  r e s p o n s i v i t y  h a s  t h e  f o r m  
F ( T 1  
EcA R V H l  a W 
w h e n  W i s  a b o v e  W . H e r e  e i s  t h e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  t h e  
d e t e c t o r .  T h e s e  c 6 r r e n t  a n d  v o l t a g e  r e s p o n s i v i t i e s  s u g g e s t  a 
s u p e r i o r i t y  o f  t h e  c u r r e n t  mode o f  o p e r a t i o n .  T h e  c u r r e n t  
r e s p o n s e  i s  c o n s t a n t  a t  f r e q u e n c i e s  s o m e w h a t  h i g h e r  t h a n  
f r e q u e n c y .  T h e r e f o r e  t h e  p y r o e l e c t r i c  d e t e c t o r  i s  g e n e r a l l y  
u s e d  i n  t h e  c u r r e n t  m o d e .  
wr 
w h i l e  t h e  v o l t a g e  r e s p o n s e  i s  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  
T h e  p h o t o e l e c t r i c  d e t e c t o r s  ( s o m e t i m e s  c a l l e d  q u a n t u m  
d e t e c t o r s )  a r e  b a s e d  o n  t h e  i n t e r n a  I o r  e x  t e r  n a  I 
p h o t o e l e c t r i c  e f f e c t .  T h e  i n t e r n a l  p h o t o e l e c t r i c  e f f e c t  
i n v o l v e s  t h e  e x c i t a t i o n  o f  e l e c t r o n s  t o  h i g h e r  e n e r g y  l e v e l s  
i n  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  b y  t h e  i r r a d i a n c e  on  t h e  d e t e c t o r .  
a E l e c t r o n - h o l e  p a i r s  a r e  g e n e r a t e d ,  e i t h e r  n e a r  
s e m i c o n d u c t o r  p - n  j u n c t i o n  o r  i n s i d e  a h o m o g e n o u s  
s e m i c o n d u c t o r ,  w h i c h  e s t a b l i s h  a v o l t a g e  a c r o s s  t h e  j u n c t i o n  
o r  c h a n g e  t h e  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  s e m i c o n d u c t o r .  T h e  
e x t e r n a l  p h o t o e l e c t r i c  e f f e c t  i s  m o r e  d r a m a t i c  a n d  r e s u l t s  
i n  t h e  e s c a p e  o f  " f r e e "  e l e c t r o n s  f r o m  t h e  i r r a d i a t e d  
s u b s t a n c e .  The  i r r a d i a t e d  s u b s t a n c e  a b s o r b s  s u f f i c i e n t  
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e n e r g y  t o  e x c i t e  e l e c t r o n s  on t h e  p h o t o e m i s s i v e  m a t e r i a l  
s u f f i c i e n t l y  t o  l i b e r a t e  them f r o m  t h e  m a t e r i a l .  M o s t  
q u a n t u m  d e t e c t o r s  u s e d  i n  t h e  i n f r a r e d  a r e  b a s e d  o n  t h e  
i n t e r n a l  e f f e c t  d u e  t o  t h e  l o w  e n e r g i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
low f r e q u e n c y  p h o t o n s .  A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r  t h e  t w o  q u a n t u m  
d e t e c t o r s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  t h e  p h o t o v o l t a i c  i n d i u m  
a n t i m o n i d e  t y p e  a n d  t h e  p h o t o c o n d u c t i v e  m e r c u r y  c a d m i u m  
t e l l u r i d e  t y p e .  
The  i n d i u m  a n t i m o n i d e  d e t e c t o r  o p e r a t i n g  a t  77K a c t s  a s  
a d i o d e  t h a t  g e n e r a t e s  a c u r r e n t  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n u m b e r  
o f  p h o t o n s  f a l l i n g  o n  i t .  A g e n e r a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  
c o n v e r s i o n  o f  a r r i v i n g  p h o t o n s  t o  a p h o t o  c u r r e n t ,  I ,  i n  t h e  
p h o t o v o l t a i c  d e t e c t o r  i s  
w h e r e  Q i s  t h e  f r a c t i o n  o f  p h o t o n s  a b s o r b e d  ( q u a n t u m  
e f f i c i e n c y ) ,  q i s  t h e  e l e c t r o n  c h a r g e  a n d  N i s  t h e  a v e r a g e  
n u m b e r  o f  i n c i d e n t  p h o t o n s  a r r i v i n g  p e r  u n i t  t i m e .  T h i s  
c u r r e n t  o c c u r s  w h e n  p h o t o n s  w i t h  s u f f i c i e n t  e n e r g y  t o  
p h o t o e x c i t e  e l e c t r a n s  f r o m  t h e  v a l e n c e  b a n d  t o  t h e  
c o n d u c t i v e  b a n d  i n  t h e  d e t e c t o r  m a t e r i a l  f a l l  o n  i t .  The  
p h o t o e x c i t a t i o n  c a n  o c c u r  o n l y  w h e n  t h e  e n e r g y  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  i n c i d e n t  p h o t o n  e q u a l s  o r  e x c e e d s  t h e  b a n d  g a p  o f  
t h e  d e t e c t o r  m a t e r i a l .  I f  t h e  p h o t o e x c i t a t i o n  p r o c e s s  t a k e s  
p l a c e ,  e l e c t r o n - h o l e  p a i r s  a r e  g e n e r a t e d  e i t h e r  n e a r  t h e  
p - n  j u n c t i o n  o r  i n  t h e  b u l k  r e g i o n  w h e r e  t h e y  d i f f u s e  t o  t h e  
j u n c t i o n .  T h e n  t h e  e l e c t r o n s  a r e  a t t r a c t e d  t o  t h e  p o s i t i v e  
c h a r g e  i n  t h e  n - t y p e  m a t e r i a l  w h i l e  t h e  h o l e s  a r e  a t t r a c t e d  
t o  t h e  n e g a t i v e  c h a r g e  i n  t h e  p - t y p e  m a t e r i a l .  T h e r e  c h a n g e s  
m o d i f y  t h e  e q u i l i b r i u m  c h a r g e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  j u n c t i o n  
a n d  i f  s u f f i c i e n t  e l e c t r o n - h o l e  p a i r s  a r e  f o r m e d ,  c a u s e  t h e  
p h o t o c u r r e n t  t o  f ’ l o w  i n  a n  e x t e r n a l  c i r c u i t .  
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  l n S b  d e t e c t o r  w h i c h  h a s  a b a n d  g a p  
o f  a b o u t  0.23 e l e c t r o n  v o l t s  a t  7 7 K ,  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  m u s t  
b e  o f  w a v e l e n g t h s  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  a b o u t  5 . 3  m i c r o n s  t o  
b e  a b s o r b e d .  l n S b  a t  77K h a s  a q u a n t u m  e f f i c i e n c y  g r e a t e r  
t h a n  5 0  p e r c e n t  f r o m  3 . 5  m i c r o n s  t o  g r e a t e r  t h a n  5 m i c r o n s  
m a k i n g  i t  a n  e x c e l l e n t  d e t e c t o r  f o r  4 . 3  m i c r o n  c a r b o n  
d i o x i d e  b a n d  i n v e s t i g a t i o n s .  I n  t h e  s h o r t  c i r c u i t  mode  a 
t y p i c a l  l n S b  p h o t o y g l t a i c  d e t e c t o r - ! a s  a p e a k  d e e - s t a r  o f  
a p p r o x i m a t e l y  8 * 1 0  cm J H Z  w a t t  . The  s h o r t  c i r c u i t  
c u r r e n t  d e v e l o p e d  i s  l i n e a r l y  r e l a t e d  t o  t h e  i r r a d i a n c e  o n  
t h e  d e t e c t o r  o v e r  f i v e  o r  s i x  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e .  
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The  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  o f  t h e  p h o t o v o l t a i c  d e t e c t o r  i s  
s h o w n  b y  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  p h o t o c u r r e n t  
I = NQ Nm f l - e x p ( - i w T  1 1  
j w T r  
w h e r e  m i s  t h e  m o d u l a t i o n  i n d e x  o f  t h e  i r r a d i a n c e  a n d  
T i s  t h e  d r i f t  t r a n s i t  t i m e .  T h e r e f o r e  f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  
o f  t h e  p h o t o e l e c t r i c  phenomena  a l o n e  t h e  t r a n s i t  t i m e  h a s  
t h e  d o m i n a n t  i n f l u e n c e  o n  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  d e t e c t o r .  
T h e r e f o r e  t h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  d e t e c t o r  t h r o u g h  w h i c h  t h e  
c a r r i e r s  m u s t  t r a v e l  s h o u l d  b e  a s  s m a l l  a s  p o s s i b l e  t o  
m i n i m i z e  t h e  t r a n s i t  t i m e .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  a s s o c i a t e d  
c a p a c i t a n c e s ,  i n d u c t a n c e s  a n d  r e s i s t a n c e s  a s s o c i a t e d  w i t h  a 
p r a c t i c a l  d i o d e  a n d  c i r c u i t  h a v e  a s t r o n g  i n f l u e n c e  o n  
t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e .  F o r  t h e  t y p i c a l  l n S b  d e t e c t o r  
m e n t i o n e d  e a r l i e r  t h e  d e e - s t a r  i s  e f f e c t i v e l y  c o n s t a n t  a t  
m o d u l a t i o n  f r e q u e n c i e s  f r o m  a b o u t  1 0  Hz t o  a b o u t  100 K H z .  
T h e  HgCdTe d e t e c t o r  o p e r a t i n g  a t  77K a c t s  a s  a r e s i s t o r  
w h o s e  v a l u e  v a r i e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  n u m b e r  o f  p h o t o n s  
f a ! !  I n g  o n  i t .  I n  t h i s  d e t e c t o r  e l e c t r o n s  i n  t h e  v a l e n c e  
b a n d  a b s o r b  t h e  e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  p h o t o n s  a n d  a r e  
e x c i t e d  i n t o  f r e e  s t a t e s  i n  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d .  T h e  
e l e c t r o n s  r e m a i n  i n  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  f o r  some 
c h a r a c t e r i s t i c  l i f e t i m e .  E l e c t r i c a l  c o n d u c t i o n  t h e n  t a k e s  
p l a c e  b y  t h e  e l e c t r o n s  i n  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  o r  b y  t h e  
h o l e s  v a c a t e d  i n  t h e  v a l e n c e  b a n d .  T h e  r e s i s t a n c e  v a r i e s  
i n v e r s e l y  w i t h  i r r a d i a n c e .  HgCdTe i s  a p s e u d o - b i n a r y  a l l o y  
c o m p o s e d  o f  t h e  s e m i m e n t a l  HgTe a n d  t h e  s e m i c o n d u c t o r  C d T e .  
T h i s  c o m p o s i t i o n  p e r m i t s  a c o n t i n u o u s l y  a d j u s t a b l e  b a n d  g a p  
o f  - 0 . 3 e v  t o  1 . 6 e v  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  r a t i o  o f  CdTe t o  H g T e .  
T h e  c u t o f f  w a v e l e n g t h  c a n  t h e r e f o r e  b e  t a i l o r e d  i n  t h e  n e a r  
i n f r a r e d  r a n g e  a c c o r d i n g  t o  t h e  e q u a t i o n  ( a  r e w r i t e  o f  E = h  1 
Ac = 1 . 2 4 1  E g  
w h e r e i t c  i s  t h e  t h r e s h o l d  w a v e l e n g t h  i n  m i c r o n s  a n d  E g  
i s  t h e  b a n d  g a p  i n  e l e c t r o n  v o l t s .  
T h e s e  p h o t o c o n d u c t i v e  d e t e c t o r s  a r e  g e n e r a l l y  u s e d  w i t h  
c i r c u i t s  w h i c h  p r o d u c e  v a r y i n g  c u r r e n t s  w i t h  f l u c t u a t i n g  
i r r a d i a n c e .  I n  t h e s e  d e t e c t o r s  t h e  f r e e  e l e c t r o n  
c o n c e n t r a t i o n ,  Ne ,  i s  r e l a t e d  t o  t h e  r a t e  a t  w h i c h  p h o t o n s  
a r r i v e  a t  t h e  d e t e c t o r ,  N ,  b y  
Ne = N n r e  
w h e r e  fl i s  t h e  f r a c t i o n  o f  p h o t o n s  a b s o r b e d  ( q u a n t u m  
e f f i c i e n c y )  a n d  e i s  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  r e s u l t i n g  e x c i t e d  
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e l e c t r o n s .  A l t h o u g h  a m o r e  c o m p l e x  s i t u a t i o n  o c c u r s  
( i n v o l v i n g  t h e  c h a n g e  i n  h o l e  c o n c e n t r a t i o n ,  d i f f e r i n g  
l i f e t i m e s  o f  h o l e s  a n d  e l e c t r o n s ,  a n d  s u r f a c e  v e r s u s  b u l k  
b e h a v i o r ) ,  i t  w i l l  b e  o m i t t e d  f o r  b r e v i t y .  T h e  c h a n g e  i n  
c o n d u c t i v i t y ,  6 c ,  i s  t h e n  
6 c = N e a u  
AL 
w h e r e  c i s  t h e  e l e c t r o n  m o b i l i t y ,  q i s  t h e  e l e c t r o n  
c h a r g e ,  L i s  t h e  e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n  a n d  A i s  t h e  d e t e c t o r  
a r e a .  T h e n  a n y  c u r r e n t  c h a n g e ,  6 1 ,  f o r  a d c  b i a s e d  
p h o t o c o n d u c t o r  w i l l  b e  
w h e r e  V i s  t h e  b i a s  v o l t a g e .  
T h e  p h o t o c o n d u c t i v e  HgCdTe d e t e c t o r s  a r e  c a p a b l e  o f  
c o v e r i n g  a w i d e  p o r t i o n  o f  t h e  n e a r  i n f r a r e d  s p e c t r u m  i n  i t s  
v a r i o u s  a l l o y  c o m p o s i t i o n s .  A t y p i c a l  a l l o y  h a s  a c u t o f f  
w ~ v e l e n t j h h  i n  t h e  v i c i  i t y  o f  1 4  m i c r o n  a n d  a p e a k  d e e - s t a r  
o f  2 - 1 0  cm J H t  W . G e n e r a l l y  a s  t h e  c u t o f f  w a v e l e n g t h  - . *  
i s  i n c r e a s e d  t h e  d e e - s t a r  i s  d e c r e a s e d .  
-P 
T h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  o f  t h e  p h o t o c o n d u c t o r  i s  s h o w n  
b y  t h e  m o r e  c o m p l e t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  o p t i c a l l y  i n d u c e d  
c u r r e n t  
w h e r e  m i s  t h e  m o d u l a t i o n  i n d e x  o f  t h e  i r r a d i a n c e  a n d  
t h e  o t h e r  p a r a m e t e r s  a r e  a s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d .  As t h i s  
e x p r e s s i o n  s h o w s  a l a r g e  t i s  d e s i r a b l e  f o r  l a r g e  c u r r e n t  
r e s p o n s i v i t y  b u t  a s m a l l  t i s  d e s i r a b l e  f o r  r a p i d  f r e q u e n c y  
r e s p o n s e .  To  o b t a i n  a f l a t  f r e q u e n c y  r e s p o  s e  t h i s  m e a n s  t h e  
w h e r e  f i s  t h e  T s h o u l d  b e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  C 2 n f I  
b a n d w i d t h  o f  o p e r a t i o n .  I n  t h e  t y p i c a l  HgCdTe d e t e c t o r  
r e f e r r e d  t o  e a r l i e r ,  t h e  d e e - s t a r  i s  e f f e c t i v e l y  c o n s t a n t  a t  
m o d u l a t i o n  f r e q u e n c i e s  f r o m  a b o u t  10 KHz t o  a b o u t  3 0 0  KHz.  
-9 
3.2.3 S i g n a l  C o n d i t i o n i n g  
T h e  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  r e q u i r e d  i n  s e n s o r s  c a n  b e  
v e r y  d i v e r s e .  I t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  a p p r o p r i a t e  
c o n d i t i o n i n g  b e  u s e d  or t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e  d e t e c t i o n  
s y s t e m  may n o t  b e  f u l l y  r e a l i z e d .  As w i t h  t h e  f i e l d  o f  
o p t i c s  t h i s  a r e a  w i l l  o n l y  b e  d i s c u s s e d  c u r s o r i l y .  A 
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r e a s o n a b l y  t h o r o u g h  f a m i l i a r i t y  w i t h  t h e  n o m e n c l a t u r e  o f  
a n a l o g  a n d  d i g i t a l  e l e c t r o n i c s  i s  a s s u m e d .  T e x t s  s u c h  a s  
S t r o b e l ' s  C h e m i c a l  I n s t r u m e n t a t i o n  o r  D i e f e n d e r f e r ' s  
P r i n c i p l e s  o f  E l e c t r o n i c  I n s t r u m e n t a t i o n  ( R e f s .  5 a n d  2 9 1  
a r e  s u g g e s t e d  a s  e x c e l l e n t  i n t r o d u c t i o n s  t o  t h e  n o m e n c l a t u r e  
o f  e l e c t r o n i c  i n s t r u m e n t a t i o n .  T h e s e  t y p e s  o f  d e t e c t o r s  
w e r e  d e s c r i b e d  i n  some d e t a i l :  t h e r e f o r e ,  t h e  s i g n a l  
c o n d i t i o n i n g  r e q u i r e d  i n  a t y p i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  
d e t e c t o r s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  a l o n g  w i t h  a s  m u c h  n o m e n c l a t u r e  
a s  r e a s o n a b l e .  A b r i e f  d i s c u s s i o n  w i l l  b e  g i v e n  f o r  a r r a y s  
o f  t h e s e  d e t e c t o r s  a s  t h e y  o f f e r  g r e a t  p r o m i s e  i n  m o s t  
s e n s o r  c o n c e p t s .  
T h e  f i r s t  d e t e c t o r  m e n t i o n e d  e a r l i e r  w a s  t h e  
p y r o e l e c t r i c  d e t e c t o r .  A s  t h a t  d i s c u s s i o n  p o i n t e d  o u t  t h e  
u s u a l  a p p l i c a t i o n  f i n d s  t h e  d e t e c t o r  o p e r a t i n g  i n  t h e  
c u r r e n t  m o d e .  F i g .  1 2 a  o r  b s h o w s  t h e  f i r s t  s t a g e  o f  t h e  
s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  c i r c u i t .  T h i s  c i r c u i t  s e r v e s  t o  c o n v e r t  
t h e  c h a n g e  i n  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  d e t e c t o r  t o  a f l u c t u a t i n g  
v o l t a g e  w h i c h  c a n  b e  d e a l t  w i t h  b y  l a t e r  s t a g e s  o f  s i g n a l  
c o n d i t i o n i n g .  A s  i s  t y p i c a l  w i t h  m o s t  e l e c t r o n i c  s y s t e m s  t h e  
p r e a m p l i f i e r  p r o v i d e s  some g a i n  a n d  i s  ! o c a t e d  n e a r  t h e  
d e t e c t o r  s o  t h a t  s i g n a l s  w h i c h  m u s t  b e  t r a n s m i t t e d  
a p p r e c i a b l e  d i s t a n c e s  w i l l  be m u c h  l a r g e r  t h a n  a n y  n o i s e  
w h i c h  m i g h t  b e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  c a b l i n g .  M a n u f a c t u r e r s  o f  
p y r o e l e c t r i c  d e t e c t o r s  c u r r e n t l y  i n c l u d e  e i t h e r  a l l  o r  a 
p o r t i o n  o f  t h e  c o m p o n e n t s  r e q u i r e d  f o r  t h e  p r e a m p l i f i e r  
w i t h i n  t h e  d e t e c t o r  p a c k a g e .  F i g s .  1 2 a  a n d  b s h o w  t w o  
t y p i c a l  d e t e c t o r / p r e a m p l i f i e r  c i r c u i t s  w i t h  t h e  common 
d e t e c t o r  c o n f i g u r a t i o n s .  
E l e c t r i c a l l y  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e t e c t o r / p r e a m p l i f i e r  c o m b i n a t i o n  i s  t h e  
e l e c t r i c a l  b a n d  w i d t h .  H e r e  i t  m u s t  b e  c l e a r l y  u n d e r s t o o d  
t h a t  n o  l o n g e r  i s  t h e  c o n c e r n  w i t h  t h e  s p e c t r a l  b a n d w i d t h  
w h i c h  was  c r i t i c a l l y  i m p o r t a n t  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  w i n d o w s ,  
l e n s e s ,  a n d  d e t e c t o r .  T h i s  e l e c t r i c a l  b a n d w i d t h  i s  s i m p l y  
t h e  r a n g e  o f  t h e  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  a l t e r n a t i n g  c u r r e n t  
w h i c h  c a n  f l o w  t h r o u g h  d e t e c t o r  a n d  e l e c t r o n i c s .  T h e  
e l e c t r i c a l  b a n d w i d t h  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s  
w i t h i n  w h i c h  t h e  a m p l i f i e r  w i l l  r e s p o n d .  T h e  f r e q u e n c y  r a n g e  
i s  o f t e n  m e a s u r e d  b e t w e e n  t h e  h a l f  p o w e r  ( 3 - d B )  p o i n t s  o n  
t h e  o u t p u t  r e s p o n s e  v e r s u s  f r e q u e n c y  c u r v e  f o r  a c o n s t a n t  
i n p u t .  The  b a n d  w i d t h  o f  t h e  s i g n a l  e l e c t r o n i c s  i s  o f t e n  
t a i l o r e d  f o r  v a r i o u s  r e a s o n s  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  e l e c t r o n i c  - ,  
f i l t e r s .  H i g h  a n d  l o w  p a s s  f i l t e r s  a r e  o f t e n  e m p l o y e d  t o  
r e m o v e  t h e  e v e r  p r e s e n t  6 0  Hz n o i s e  a n d  n o i s e  o f  f r e q u e n c i e s  
o u t s i d e  t h e  f r e q u e n c y  b a n d  o f  i n t e r e s t .  A h i g h  p a s s  f i l t e r  
p a s s e s  s i g n a l s  w i t h  f r e q u e n c i e s  h i g h e r  t h a n  a s e l e c t e d  
v a l u e .  T h e  l o w  p a s s  f i l t e r  p a s s e s  f r e q u e n c i e s  b e l o w  a 
s e l e c t e d  c u t o f f  v a l u e .  
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I t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  g a i n  a n d  n o i s e  f i g u r e ,  
NF,  o f  t h e  p r e a m p l i f i e r  b e  a d e q u a t e  t o  a s s u r e  t h a t  t h e  S / N  
o f  t h e  d e t e c t o r  i s  n o t  s e r i o u s l y  d e g r a d e d  b y  t h e  r e m a i n d e r  
o f  t h e  s y s t e m .  H e r e  t h e  n o i s e  f i g u r e  i s  d e f i n e d  a s  
S / N o  
0 
w h e r e  t h e  n u m e r a t o r  i s  t h e  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  o f  t h e  
i n p u t  t o  a n  a m p l i f i e r  a n d  t h e  d e n o m i n a t o r  i s  t h e  S I N  a t  t h e  
o u t p u t .  The  NF o f  a d e t e c t o r ,  p r e a m p l i f i e r ,  a n d  a m p l i f i e r  
c o m b i n a t i o n  i s  
G~~~ G G~~~ p 
w h e r e  G i s  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  d e t e c t o r ,  a n d  G 
i s  t h e  g a i n  '51 t h e  p r e a m p l i f i e r .  F r o m  t h i s  e x p r e s s i o n  i! 
c a n  b e  s e e n  t h a t  n o i s e  f i g u r e s  o f  n e a r  u n i t y  a r e  d e s i r a b l e  
e s p e c i a l l y  i n  t h e  d e t e c t o r  and p r e a m p l i f i e r  a n d  ! h a t  h i g h  
s e n s i t i v i t i e s  o r  g a i n s  a r e  a l s o  i m p o r t a n t .  I t  i s  a l s o  
a p p a r e n t  f r o m  t h e  e q u a t i o n  t h a t  n o i s e  b e c o m e s  p r o g r e s s i v e l y  
l e s s  c r i t i c a l  i n  t h o s e  a m p l i f i e r  s t a g e s  w i t h  g a i n s  g r e a t e r  
t h a n  u n i t y  a d d e d  b e y o n d  t h e  p r e a m p l i f i e r .  
A n o t h e r  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  p r o c e d u r e  o f t e n  e n c o u n t e r e d  
i n  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  p y r o e l e c t r i c  d e t e c t o r  i s  t h e  u s e  o f  a 
t y p e  o f  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  k n o w n  a s  s y n c h r o n o u s  
d e m o d u l a t i o n  o r  p h a s e  s e n s i t i v e  d e t e c t i o n .  T h i s  p r o c e d u r e  
w h i c h  i n v o l v e s  t h e  u s e  o f  m o d u l a t e d  s i g n a l  i s . w e l l  s u i t e d  t o  - . .  
t h e  p y r o e l e c t r i c  d e t e c t o r .  A s  p o i n t e d  o u t  t h i s  d e t e c t o r  
r e s p o n d s  t o  c h a n g e s  i n  i r r a d i a n c e  a n d  i s  t h e r e f o r e  
f r e q u e n t l y  u s e d  w i t h  a m e c h a n i c a l l y  c h o p p e d  s o u r c e .  T h e  
t e c h n i q u e  i n v o l v e s  t h e  u s e  o f  a s t a g e  c a l l e d  a l o c k  i n  
a m p l i f i e r .  T h e  l o c k  i n  a m p l i f i e r  i s  d e p i c t e d  i n  u s e  i n  a n  a c  
r a d i o m e t e r  i n  F i g .  1 3 .  T h e  l o c k  i n  a m p l i f i e r  s e r v e s  t w o  
p r i m a r y  r o l e s  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  F i r s t  i t  s e r v e s  to 
s u b t r a c t  a n y  o f f s e t  o r  d r i f t  a s s o c i a t e d  w i t h  d e t e c t o r ,  
a m p l i f i e r s ,  a n d  f i l t e r s  f r o m  t h e  f i n a l  r e s u l t .  S e c o n d  i t  
2L s e r v e s  t o  i m p r o v e -  t h e  S I N  o f  t h e  d e t e c t i o n  s y s t e m .  
B a s i c a l l y  t h e  l o c k - i n  a m p l i f i e r  m i x e s  t h e  r e f e r e n c e  s i g n a l  
d e r i v e d  f r o m  t h e  c h o p p e r  p o s i t i o n  w i t h  t h e  d e t e c t o r  s i g n a l .  
S i n c e  t h e  s i g n a l  c o r r e s p o n d s  a l t e r n a t e l y  t o  t h a t  d u e  t o  t h e  
s o u r c e  a n d  t h a t  d u e  t o  t h e  b a c k  s i d e  o f  t h e  c h o p p e r ,  t h e  t w o  
s i g n a l s  a r e  c o r r e l a t e d .  A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g .  13 
e s s e n t i a l l y  a d i f f e r e n c e  i n  s i g n a l s ,  w h i c h  a r e  180  d e g  o u t  
o f  p h a s e ,  i s  f o u n d  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  s u m m i n g  a m p l i f i e r .  
T h e  n o i s e  i s  v e r y  e f f e c t i v e l y  d i s c r i m i n a t e d  f r o m  t h e  o u t p u t  
o f  t h e  a m p l i f i e r .  
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The s e c o n d  d e t e c t o r  d i s c u s s e d  was  t h e  p h o t o v o l t i c  l n S b  
t y p e .  I n  t h e  s h o r t  c i r c u i t  mode t h e  c i r c u i t  i s  e s s e n t i a l l y  
t h a t  s h o w n  i n  F i g .  1 2 a  w i t h  t h e  p y r o e l e c t r i c  d e t e c t o r  
r e p l a c e d  b y  t h e  p h o t o  v o l t i c e  d i o d e .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  
r e m e m b e r  t h a t  t h i s  d e t e c t o r  r e s p o n d s  t o  t h e  i r r a d i a n c e  
f a l l i n g  o n  i t  r a t h e r  t h a n  t o  c h a n g e s  i n  i r r a d i a n c e  l i k e  t h e  
p y r o e l e c t r i c .  T h e r e f o r e  t h e  l n S b  p r e a m p l i f i e r  may  n e e d  a 
b a n d w i d t h  down t o  d c .  W i t h  t h i s  e x c e p t i o n  t h e  s i g n a l  
c o n d i t i o n i n g  f o r  t h i s  d e t e c t o r  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  
p r e v i o u s  o n e .  
T h e  HgCdTe p h o t o c o n d u c t i v e  d e t e c t o r  r e q u i r e s  a 
d i f f e r e n t  i n p u t  s t a g e  t o  t h e  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  c i r c u i t .  
T h i s  d e t e c t o r ’ s  r e s p o n s e  i s  a s m a l l  c h a n g e  i n  r e s i s t a n c e .  
To s e n s e  t h i s  c h a n g e  a b i a s  v o l t a g e  a n d  a l o a d  r e s i s t o r  a r e  
n e e d e d .  A c i r c u i t  s u c h  a s  shown i n  F i g .  1 4  may b e  u s e d .  
F r o m  t h e  o u t p u t  o f  t h i s  s t a g e ,  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  i s  a l s o  
v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  f o r  t h e  p y r o e l e c t r i c  - - .  
d e t e c t o r .  
3 . 2 . 4  D a t a  A c q u i s i t i o n  
T h e  f l u c t u a t i n g  v o l t a g e  o c c u r r i n g  a t  t h e  f i n a l  s t a g e  o f  
t h e  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  m o d u l e  i n  t h e  i n f r a r e d  m e a s u r e m e n t  
s y s t e m  i s  r e c o r d e d .  T h e  a c t  o f  r e c o r d i n g  t h e  s i g n a l  i n  a 
f o r m  w h i c h  i s  a m e n a b l e  t o  a n a l y s i s  i s  c a l l e d  d a t a  
a c q u i s i t i o n .  One common f o r m  o f  d a t a  a c q u i s i t i o n  i n v o l v e s  
-‘ m a n u a l l y  r e c o r d i n g  ‘a s e r i e s  o f  v o l t a g e s  t a k e n  f r o m  m e t e r s  o r  
o s c i l l o s c o p e s  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  a n  e x p e r i m e n t .  O t h e r  
f o r m s  o f  d a t a  a c q u i s i t i o n  i n v o l v e  t h e  u s e  o f  x - y  p l o t t e r s ,  
p h o t o g r a p h s ,  a n d  m i c r o d e n s i t o m e t e r s r  s t r i p  c h a r t s  a n d  G e r b e r  
s c a l e s ;  a n a l o g  t a p e  r e c o r d e r s  a n d  d i g i t a l  d a t a  a c q u i s i t i o n  
s y s t e m s .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  d i g i t a l  d a t a  a c q u i s i t i o n  
s y s t e m  t h e  o t h e r  d e v i c e s  m e n t i o n e d  a r e  o n l y  p a r t s  o f  a t o t a l  
a c q u i s i t i o n  s y s t e m .  F o r  e x a m p l e  t h e  t a p e  r e c o r d e r  i s  o n l y  a 
p a r t  o f  a t o t a l  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  b e c a u s e  l i t t l e  c a n  b e  
d o n e  w i t h  d a t a  i n  t h e  f o r m  o f  m a g n e t i z e d  s t r i p s  o f  t a p e .  
T h e  a n a l o g  r e c o r d e r  a n d  s e v e r a l  o f  t h e  o t h e r  d e v i c e s  
m e n t i o n e d  s e r v e  o n l y  t o  a l l o w  l i m i t l e s s  d e l a y s  i n  o r  
m o d i f i c a t i o n s  i n  t h e  t i m i n g  o f  t h e  a c q u i s i t i o n  p r o c e s s .  
S i n c e  t h e  a n a l o g  t a p e  r e c o r d e r  a n d  d i g i t a l  s y s t e m s  a r e  u s e d  
i n  m u c h  o f  t h e  c u r r e n t  i n f r a r e d  i n s t r u m e n t a t i o n ,  a summary  
o f  t h e  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n s  w i l l  b e  p r e s e n t e d .  
T h e  a n a l o g  t a p e  r e c o r d e r  o p e r a t i o n  c o n s i s t s  o f  m o v i n g  a 
m a g n e t i z a b l e  t a p e  a t  c o n s t a n t  s p e e d  a c r o s s  a r e c o r d i n g  h e a d  
w h i c h  i n d u c e s  a m a g n e t i z a t i o n  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c u r r e n t  i n  
a c o i l  i n  t h e  r e c o r d i n g  h e a d .  T h e  s i g n a l  c a n  t h e n  b e  
r e t r i e v e d  f r o m  t h e  t a p e  b y  p a s s i n g  t h e  t a p e  o v e r  a 
r e p r o d u c i n g  h e a d  w h e r e  f l u x  f r o m  t h e  m o v i n g  t a p e  p a s s e d  
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t h r o u g h  a c o i l  i n  t h e  r e c o r d i n g  h e a d  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  
t a p e  m a g n e t i z a t i o n .  I m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  t h e  u s e  o f  
a n  i n s t r u m e n t a t i o n  t a p e  r e c o r d e r  i n c l u d e  t h e  t y p e  r e c o r d i n g  
( f o r  e x a m p l e  d i r e c t  o r  FM), t h e  t a p e  s p e e d ,  t h e  n u m b e r  o f  
c h a n n e l s  a v a i l a b l e ,  t h e  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o ,  t h e  r e c o r d e r  
h e a d  t y p e  a n d  c o s t .  
A n a l o g . t a p e  r e c o r d e r s  can b e  o p e r a t e d  i n  e i t h e r  t h e  
d i r e c t  r e c o r d i n g  mode  o r  t h e  f r e q u e n c y  m o d u l a t i o n ,  FM, m o d e .  
I n  t h e  d i r e c t  mode  t h e  v o l t a g e  f r o m  t h e  s e n s o r  i s  c o n v e r t e d  
t o  a c u r r e n t  i n  t h e  r e c o r d  head  c o i l  s o  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  
o f  i n p u t  v o l t a g e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  d e g r e e s  o f  m a g n e t i z a t i o n  
o f  t h e  t a p e .  T h i s  mode  o f  o p e r a t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  
>L i n d u c t i o n  o f  a m a g n e t i z a t i o n  w h i c h  i s  c a u s e d  b y  v a r i a t i o n s  
o f  c o i l  c u r r e n t  a n d  t h e r e f o r e  c a n  n o t  b e  u s e d  f o r  d c  
s i g n a l s .  W i t h  t h e  FM mode  a v o l t a g e  c o n t r o l l e d  o s c i l l a t o r  
( V C O )  b i a s e d  t o  a f r e q u e n c y  n e a r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b a n d w i d t h  
o f  t h e  r e c o r d e r  p r o v i d e s  t h e  i n p u t  t o  t h e  r e c o r d  h e a d .  A 
l a r g e  c u r r e n t  c a n  b e  u s e d  t o  a s s u r e  a h i g h  d e g r e e  o f  
m a g n e t i z a t i o n .  T h e  VCO c a n  t h e n  b e  d r i v e n  t o  p r o d u c e  
f r e q u e n c i e s  t h r o u g h o u t  t h e  r e c o r d e r  b a n d w i d t h .  The  FM mode  
i s  a s e f u l  f o r  f r e q u e n c y  r a n g e s  o f  d c  t o  c o n s i d e r a b l y  l e s s  
t h a n  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c y  p o s s i b l e  i n  t h e  d i r e c t  m o d e .  T h e  
s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  p o s s i b l e  w i t h  t h e  F M  t e c h n i q u e  i s  
a p p r o x i m a t e l y  a f a c t o r  o f  5 h i g h e r  t h a n  w i t h  t h e  d i r e c t  
t e c h n i q u e .  T h e  t r a d e o f f s  b e t w e e n  t h e  t w o  m o d e s  b a s i c a l l y  
c o n c e r n s  f a c t o r s  s u c h  a s :  w h a t  i s  a n  a c c e p t a b l e  S / N ,  i s  t h e  
r e c o r d i n g  o f  d c  n e c e s s a r y ,  w h a t  i s  t h e  u p p e r  f r e q u e n c y  l i m i t  
a n d  c o s t  ( d i r e c t  e l e c t r o n i c s  a r e  c h e a p e r ) .  
T a p e  s p e e d  i s  a l s o  a n  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n .  As t h e  
t a p e  s p e e d  i s  i n c r e a s e d  t h e  r e c o r d e r  b a n d w i d t h  a n d  S / N  
i n c r e a s e s .  T h e  f a c t o r s  w h i c h  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  w i t h  
c h o o s i n g  a t a p e  s p e e d  i n c l u d e :  r e c o r d e r  c o s t  i n c r e a s e s  w i t h  
h i g h e r  t a p e  s p e e d  c a p a b i l i t y ,  t h e  v o l u m e  o f  t a p e  u s e d  I n  a 
r e c o r d e r  o p e r a t i n g  a t  h i g h  s p e e d :  a n d  o f  c o u r s e  a r e  h i g h e r  
b a n d w i d t h  a n d  S / N  r e q u i r e d ?  
T h e  a n a l o g  r e c o r d e r  s e r v e s  t o  i I l u s t r a t e  t h e  
c o n s i d e r a t i o n s  n o t  t o  b e  o v e r l o o k e d  i n  a n y  d a t a  r e c o r d i n g  
s c h e m e .  T h e  r e c o r d  m u s t  b e  s u c h  t h a t  t h e  s t o r e d  d a t a  c a n  b e  
u s e d  i n  t h e  d a t a  p r o c e s s i n g  s t a g e  ( c u r r e n t l y  t h i s  s u g g e s t s  a 
r e c o r d  w h i c h  c a n  b e  r e a d  b y  a c o m p u t e r ) .  The  b a n d w i d t h  o f  
t h e  r e c o r d e r  m u s t  b e  a d e q u a t e  t o  e n s u r e  a c q u i s i t i o n  o f  t h e  
d e s i r e d  d a t a .  B a n d w i d t h s  much g r e a t e r  t h a n  n e c e s s a r y  s h o u l d  
b e  a v o i d e d  s i n c e  e x c e s s i v e  v o l u m e s  o f  d a t a  w i l l  b e  r e c o r d e d ,  
a s  w e l l  a s  s p u r i o u s  n o i s e .  
W i t h  t h e  p r e v i o u s  c o n s i d e r a t i o n s  i n  m i n d  d i g i t a l  d a t a  
a c q u i s i t i o n  c a n  b e  e x a m i n e d .  D i g i t a l  d a t a  a c q u i s i t i o n  c a n  
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t a k e  n u m e r o u s  f o r m s :  h o w e v e r  t h e r e  a r e  t w o  b a s i c  s y s t e m s :  
o n e  w h i c h  i n c l u d e s  a c o m p u t e r  a n d  o n e  w h i c h  d o e s  n o t .  T h e  
s y s t e m  t h a t  d o e s  n o t  i n c l u d e  a c o m p u t e r  i s  g e n e r a l l y  j u s t  a 
d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  w h i l e  t h e  o t h e r  g e n e r a l l y  h a s  
a d d i t i o n a l  c a p a b i l i t i e s .  The  l i m i t e d  s y s t e m  s h o w n  i n  F i g .  
14 c o n s i s t s  o f  a m u l t i p l e x e r ,  a s a m p l e  a n d  h o l d  a m p l i f i e r ,  - ,  
a n  a n a l o g  t o  d i g i t a l  c o n v e r t e r ,  a n  i n t e r f a c e  ( w h i c h  i n c l u d e s  
a f o r m a t t e r  a n d  c o n t r o l l e r ) ,  a n d  some f o r m  o f  d i g i t a l  
s t o r a g e  m e d i a  ( f o r  e x a m p l e ,  a d i g i t a l  t a p e  r e c o r d e r ) .  T h e  
m o r e  s o p h i s t i c a t e d  s y s t e m  c o n t a i n s  a m u l t i p l e x e r ,  t h e  s a m p l e  
a n d  h o l d  a m p l i f i e r ,  t h e  a n a l o g  t o  d i g i t a l  c o n v e r t e r ,  a n  
i n t e r f a c e  t o  a c e n t r a l  p r o c e s s i n g  u n i t ,  h i g h  s p e e d  a n d  b u l k  
m e m o r y ,  a n d  i n p u t / o u t p u t  (I/O) d e v i c e s .  F i g u r e  1 5 a  i s  a 
b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  l i m i t e d  s y s t e m ,  a n d  F i g .  1 5 b  i s  a b l o c k  
d i a g r a m  o f  t h e  s y s t e m  w h i c h  i n c l u d e s  a c o m p u t e r .  A l t h o u g h  
J ,  i n c l u d e d  i n  t h e  t r a n s d u c e r  s u b s y s t e m ,  p a r t  o f  t h e  s i g n a l  
c o n d i t i o n i n g  i s  a l s o  s h o w n  i n  t h e  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  s i n c e  
i t  may  b e  u n d e r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  
c o n t r o l l e r .  
T h e  s i g n a l s  e n t e r  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  t h r o u g h  
t h e  a n a l o g  m u l t i p l e x e r .  I f  o n l y  o n e  s i g n a l  i s  t o  b e  
a c q u i r e d  t h i s  s t a g e  i s  o m i t t e d .  The m u l t i p l e x e r  f u n c t i o n s  
a s  a b a n k  o f  s w i t c h e s  w h i c h  a l l o w  t h e  s i g n a l s  t o  b e  
a l t e r n a t e l y  c o u p l e d  t o  t h e  s a m p l e  a n d  h o l d  a m p l i f i e r .  
I m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n s  i n v o l v i n g  t h i s  b l o c k  a r e  t h e  
p r o g r a m m a b i l i t y  o f  t h e  s e q u e n c e r ,  t h e  r a n g e  o f  v o l t a g e s  
p e r m i s s i b l e ,  s w i t c h i n g  s p e e d  [ m u l t i p l e x e r  s e t t l i n g  t i m e ) ,  
a n d  s w i t c h i n g  t r a n s i e n t s .  
T h e  s a m p l e  a n d  h o l d  a m p l i f i e r  i s  t h e  n e x t  d e v i c e  i n  t h e  
d i g i t a l  a c q u i s i t i o n  s y s t e m .  T h e  s a m p l e  a n d  h o l d  (S/H) 
c l e a n s  u p  a n d  b u f f e r s  t h e  s i g n a l  f o r  t h e  n e x t  s t a g e  w h i c h  i s  
t h e  n o i s e  s e n s i t i v e  l o w  i m p e d a n c e  c o n v e r t e r .  , I m p o r t a n t  
c o n s i d e r a t i o n s  f o r  t h e  S / H  i n c l u d e  t h e  a c q u i s i t i o n  a n d  
o p e r a t i v e  t i m e s  a l o n g  w i t h  t h e i r  s e t t l i n g  t i m e s .  F i g ,  16 
i l l u s t r a t e s  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  s a m p l e  a n d  h o l d .  I n  t h i s  
f i g u r e ,  t h e  t o p  t r a c e  i s  t h e  c o n t r o l  s i g n a l  t o  t h e  S / H ,  t h e  
m i d d l e  t r a c e  i s  a n  i n p u t  t o  t h e  S / H ,  a n d  t h e  b o t t o m  t r a c e  t o  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  o u t p u t  o f  t h e  S / H .  As s h o w n  t h e  
a c q u i s i t i o n  t i m e  i s  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  t h e  o u t p u t  t o  
s e t t l e  w i t h i n  t h e  r a t e d  a c c u r a c y  a f t e r  a s a m p l e  i n p u t  
c o n t r o l  s i g n a l  h a s  b e e n  a p p l i e d .  The  o p e r a t i v e  t . i m e  i s  t h e  
d e l a y  b e t w e e n  t h e  t i m e  t h e  h o l d  c o n t r o l  s i g n a l  i s  a p p l i e d  
a n d  t h e  a c t u a l  t i m e  t h e  c i r c u i t  e n t e r s  t h e  h o l d  m o d e .  
F o l l o w i n g  t h e  s a m p l e  a n d  h o l d  a m p l i f i e r ,  t h e  a n a l o g  t o  
d i g i t a l  c o n v e r t e r  [ADC)  a c c o m p l i s h e s  t h e  t r a n s l a t i o n  f r o m  
t h e  a n a l o g  t o  t h e  d i g i t a l  w o r l d .  The  ADC may t a k e  many  
f o r m s .  T h e  m o s t  p o p u l a r  t y p e s  a r e  t h e  i n t e g r a t i o n ,  
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s u c c e s s i v e  a p p r o x i m a t i o n ,  t r a c k i n g ,  m u l t i c o m p a r a t o r  l a d d e r  
a n d  v o l t a g e  t o  f r e q u e n c y  c o n v e r t o r s .  T h e  q u e s t i o n s  a r i s i n g  
w h e n  a p p l y i n g  A D C ' s  a r e  u s u a l l y  how r a p i d l y  a n d  p r e c i s e l y  - .  
a c c u r a t e l y  a r e  t h e  c o n v e r s i o n s  m o d e .  I n f o r m a t i o n  t h e o r y  ( b y  
S h a n n o n  o r  N y g u i s t l  s u g g e s t s  t h a t  t h e  c o n v e r s i o n s  s h o u l d  
o c c u r  a t  a r a t e  a t  l e a s t  t w i c e  t h e  m a x i m u m  f r e q u e n c y  o f  
i n t e r e s t .  The r e q u i r e d  a c c u r a c y  p r e c i s i o n  o f  c o n v e r s i o n  i s  
v e r y  s i t u a t i o n  d e p e n d e n t .  F o r  some a p p l i c a t i o n s ,  v e r y  l o w  
r e s o l u t i o n  may b e  a d e q u a t e  w h i l e  f o r  o t h e r s  o n e  p a r t  i n  a 
m i l l i o n  i s  i n s u f f i c i e n t .  
T h e  A D C  h a s  a s  i t s  i n p u t  a n  a n a l o g  v o l t a g e  w h i l e  a s  a n  
>\ o u t p u t  i t  h a s  e ' i t h e r  a s i n g l e  l i n e  f o r  a s e r i a l  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  i n p u t  o r  p a r a l l e l  l i n e s  f o r  a p a r a l l e l  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  i n p u t .  I n  e i t h e r  c a s e  t h e  
r e p r e s e n t a t i o n  i s  u s u a l l y  a f i x e d  p o i n t  b i n a r y  n u m b e r  w h i c h  
r e f l e c t s  t h e  i n p u t  m a g n i t u d e .  F r o m  t h i s  p o i n t ,  t h i s  
d i s c u s s i o n ,  i f  a l l o w e d  t o  c o n t i n u e ,  c o u l d  f i l l  m a n y  v o l u m e s ;  
t h e r e f o r e ,  t h e  i n t e r e s t e d  r e a d e r  s h o u l d  e x a m i n e  o n e  o f  t h e  
c u r r e n t  t e x t s  d e a l i n g  w i t h  s m a l l  d i g i t a l  c o m p u t e r  s y s t e m .  
3 . 2 . 5  D a t a  P r o c e s s i n g  
The  s i g n a l  r e c o r d e d  b y  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  i s  
f i n a l l y  r e t r i e v e d  a n d  p r o c e s s e d  i n  some f a s h i o n  t o  y i e l d  
t h a t  f i n a l  i n f o r m a t i o n  d e s i r e d  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t  s y s t e m .  
T h e  d a t a  p r o c e s s i n g  s t e p  m i g h t  b e  a s  s i m p l e  a s  t h e  a d d i t i o n  
o f  u n i t s  o f  m e a s u r e  o n  a s t r i p  c h a r t  o r  a s  c o m p l e x  a s  t h e  
d i g i t i z a t i o n ,  s c a l i n g ,  a n d  F o u r i e r  p r o c e s s i n g  r e q u i r e d  f o r  a 
F T S .  T h e  l a t t e r  i s  t y p i c a l  o f  d a t a  p r o c e s s i n g  i n  t o d a y ' s  
i n f r a r e d  r a d i a t i o n  m e a s u r e m e n t  s y s t e m s  a n d  w i l l  b e  d i s c u s s e d  
b r i e f l y  i n  t h i s  s e c t i o n  t o  p r o v i d e  a n  e x a m p l e  o f  t h e  k i n d  o f  
d a t a  p r o c e s s i n g  w h i c h  i s  t y p i c a l  f o r  a m o d e r a t e l y  
s o p h i s t i c a t e d  s e n s o r .  
C u r r e n t l y  d a t a  p r o c e s s i n g  i s  s y n o n y m o u s  w i t h  t h e  
d i g i t a l  d a t a  a c q u i s i t i o n  p r o c e s s  f o l l o w e d  b y  c o m p u t e r  a i d e d  
d a t a  m a n i p u l a t i o n  a n d  g r a p h i c  p r e s e n t a t i o n  o f  r e s u l t s .  
S u b s e q u e n t l y  h a r d  w a r e  i s  i n c l u s i v e  o f  t h a t  s h o w n  p r e v i o u s l y  
i n  F i g  1 5 b  t o g e t h e r  w i t h  o u t p u t  d e v i c e s  s u c h  a s  g r a p h i c s  
t e r m i n a l s ,  d i g i t a l  p l o t t e r s ,  o r  v i d e o  c o p i e r s , .  
A s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  d i g i t a l  d a t a  p r o c e s s i n g ,  t h e  
t r e a t m e n t  o f  d a t a  a c q u i r e d  f r o m  a FTS w i l l  b e  e x p l a i n e d .  
T h e  f l o w  d i a g r a m  i n  F i g .  1 7  s c h e m a t i c a l l y  p r e s e n t s  t h e  s t e p s  
i n v o l v e d .  A s  e x p l a i n e d  p r e v i o u s l y  t h e  f i r s t  s t e p  i n  t h e  
d i g i t a l  p r o c e s s i n g  p r o c e s s  i s  t h e  c o n d i t i o n i n g  o f  t h e  a n a l o g  
s i g n a l  t o  p r o v i d e  t h e  a p p r o p r i a t e  l e v e l s  a n d  b a n d w i d t h s  o f  
s i g n a l s  t h e  t h e  d i g i t i z e r .  The s e c o n d  s t e p  i s  t h e  a c t u a l  
d i g i t i z a t i o n  o f  t h e  d a t a  a n d  t r a n s f e r  t o  c o m p u t e r  m e m o r y .  
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The  u s u a l  n e x t  s t e p  i s  t h e  s t o r a g e  o f  t h a t  d a t a  o n  b u l k  
m e m o r y  f o r  l a t e r  p r o c e s s i n g  o r  r e p r o c e s s i n g  i f  r e q u i r e d .  
T h e r e f o r e  t h e  n e x t  s t e p  i n  t h e  p r o c e s s  i s  t h e  r e t r i e v a l  a n d  
p r o b a b l y  t h e  r e f o r m a t t i n g  o f  t h e  d a t a  f o r  s u b s e q u e n t  f i l e  
m a n i p u l a t i o n s .  U s u a l l y  a t  t h a t  t i m e  a p r e v i o u s l y  c r e a t e d  
i n s t r u m e n t  r e s p o n s i v i t y  i s  a l s o  r e t r i e v e d  a s  t h e  s t o r a g e  i s  
p r o b a b l y  v i a  some b u l k  m e d i a  s u c h  a s  m a g n e t i c  t a p e .  
A s s u m i n g  t h e  d a t a  c o l l e c t i o n  i n c l u d e d  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  
b a c k g r o u n d  d a t a ,  t h e  s i x t h  s t e p  i s  t h e  s u b t r a c t i o n  o f  t h e  
b a c k g r o u n d  f i l e  f r o m  t h e  d a t a  f i l e .  T o  t h i s  p o i n t  s t e p s  a r e  
e s s e n t i a l l y  t h e  same r e g a r d l e s s  o f  i n s t r u m e n t  t y p e :  
h o w e v e r ,  t h e  n e x t  s t e p  i s  p e c u l i a r  t o  t h e  FTS.  T h e  
d i f f e r e n c e  f i l e  i s  p r o c e s s e d  t o  f i n e  p h a s e  e r r o r  i n  t h e  
d a t a ,  a n d  t h a t  i n f o r m a t i o n  i s  s t o r e d  f o r  l a t e r  u s e .  T h e  
d a t a  i s  t h e n  p r o c e s s e d  w i t h  an a p o d i z a t i o n  f u n c t i o n  ( t h i s  
f u n c t i o n  w i l l  b e  d e f i n e d  i n  a l a t e r  s e c t i o n )  a n d  t h e n  
F o u r i e r  t r a n s f o r m e d .  T h e  p h a s e  e r r o r  i s  t h e n  r e t r i e v e d  a n d  
u s e d  t o  p h a s e  c o r r e c t  t h e  d a t a .  T h e  i n s t r u m e n t  r e s p o n s e  i s  
m u l t i p l i e d  w i t h  t h e  d a t a  a n d  f i n a l l y  t h e  d a t a  i s  s c a l e d  t o  
r e m o v e  a n y  g e o m e t r i c a l  f a c t o r s .  T h e  f i n a l  s t e p s  a r e  d a t a  
s t o r a g e  a n d  p r e s e n t a t i o n .  
4 . o  S C A D  M o d u l e s  
T h e  g o a l  o f  t h e  SCAD d e v e l o p m e n t  i s  a u s e r  f r i e n d l y  
s o f t w a r e  t o  b e  u s e d  d u r i n g  t h e  d e s i g n  o f  a s p a c e  b a s e d  
s e n s o r .  The  SCAD s o f t w a r e  w i l l  a d d r e s s  t h e  a r e a s  shown i n  
F i g .  2 .  The  s o f t w a r e  w i l l  b e  u s e d  t o  d e s i g n  a s e n s o r  s y s t e m  
w i t h  c o m p o n e n t s  a s  s h o w n  i n  F i g .  6 .  T h e r e  i s  n o t  a o n e  t o  
o n e  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  s e n s o r  c o m p o n e n t s  a n d  SCAD 
s o f t w a r e  c o m p o n e n t s .  S e v e r a l  a d d i t i o n a l  s o f t w a r e  c o m p o n e n t s  
a r e  r e q u i r e d  a s  t h e r e  a r e  m o r e  c o n s i d e r a t i o n s  w h i c h  m u s t  b e  
t r e a t e d  t h a n  t h e r e  a r e  s e n s o r  c o m p o n e n t s .  
T h e  f i r s t  c o m p o n e n t  o f  SCAD a d d r e s s e s  t h e  p r o b l e m  
g e o m e t r y ,  t h a t  i s ,  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  t a r g e t  a n d  t h e  
s e n s o r .  The  s e c o n d  c o m p o n e n t  d e f i n e s  t h e  s o u r c e  r a d i a n t  
o u t p u t .  The  t h i r d  c o m p o n e n t  d e t e r m i n e s  a t m o s p h e r i c  e f f e c t s  
a n d  t h e  f o u r t h  a l l o w s  s e l e c t i o n  o f  s e n s o r  c o l l e c t i o n  o p t i c  
a r e a  a n d  t h e  i r r a d i a n c e  u p o n  t h a t  o p t i c .  The  f i f t h  b l o c k  o f  
S C A D  i s  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  o p t i c a l  t r a i n  o f  t h e  s e n s o r :  t h e  
s i x t h  c o n t a i n s  t h e  d e t e c t o r  and p r e a m p l i e r  c h a r a c t e r i s t i c s :  
a n d  t h e  s e v e n t h  d e a l s  w i t h  t h e  e l e c t r o n i c s  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  s e n s o r .  T h e  e i g h t h  w i l l  a d d r e s s  d a t a  s t o r a g e  a n d  d a t a  
t r a n s m i s s i o n .  
The  S C A D  m o d u l e s  w i l l  b e  d e s i g n e d  t o  b e  u s e d  o n  a n  a s  
n e e d e d  b a s i s .  I n d i v i d u a l  m o d u l e s  w i l l  b e  i n v o k e d  d u r i n g  a 
d e s i g n  s e s s i o n .  W h e r e  p r a c t i c a l ,  i n p u t s  w i l l  b e  p e r m i t t e d  t o  
n e g a t e  u s i n g  m o d u l e s  w h i c h  a r e  o f  l i t t l e  v a l u e  t o  a 
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p a r t i c u l a r  p r o b l e m .  F o r  examp 1 e ,  i f  a t m o s p h e r i c  
t r a n s m i s s i o n  i s  o f  l i t t l e  i n t e r e s t ,  t h e n  t h a t  m o d u l e  w h i c h  
c a l c u l a t e s  i t  may b e  s k i p p e d  a n d  a d e f a u l t  o r  a c o n s t a n t  
t r a n s m i s s i o n  l o s s  may b e  s p e c i f i e d  i n  l a t e r  m o d u l e s  
r e q u i r i n g  m i n i m a l  t r a n s m i s s i o n  i n f o r m a t i o n .  
4 . 1  G e o m e t r y I T i m e  
T h e  g e o m e t r y  i s s u e s  a r e  d e p i c t e d  i n  F i g .  1 8 .  The  
i n p u t s  m u s t  c o n t a i n  s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  t o  d e f i n e  t h e  
r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  t h e  s o u r c e ,  t h e  s e n s o r ,  a n d  t h e  s u n .  
T h e  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  m u s t  b e  s p e c i f i e d  t o  t h e  d e g r e e  
t h a t  t h e  a t m o s p h e r i c  t r a n s m i s s i o n  l o s s e s  a n d  s c a t t e r e d  s o l a r  
l i g h t  c a n  b e  c a l c u l a t e d .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  f i r s t  SCAD 
m o d u l e  i s  t o  e i t h e r  d e f a u l t  t o  a n  a p p r o p r i a t e  s e t  o f  
g e o m e t r y  a n d  t i m e  p a r a m e t e r s  o r  t o  o f f e r  t h e  u s e r  a n  _ _  
o p p o r t u n i t y  t o  i n p u t  o r  m o d i f y  t h e m .  The  i n t e n t  o f  t h e  
m o d u l e  i s  t o  p r o v i d e  i n p u t  t o  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  SCAD 
m o d u l e s  c o n c e r n i n g  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  t a r g e t ,  s e n s o r  a n d  
s u n  a n d  t h e  t i m e  o f  t h e  y e a r .  T h e  k i n d s  o f  p a r a m e t e r s  
r e q u i r e d  i n  l a t e r  m o d u l e s  a r e  t h e  s e n s o r  t o  t a r g e t  r a n g e ,  
t h e  a n g l e  o f  t h e  s u n ,  a n d  t h e  l i k e .  A r n i n i r n a l  s e t  o f  i n p u t s  
p r o v i d i n g  a d e q u a t e  i n f o r m a t i o n  f o r  s t a n d a r d  p a r a m e t e r s  t o  b e  
s e l e c t e d  c o n s i s t s  o f :  t h e  t a r g e t  a l t i t u d e ,  l o n g i t u d e ,  a n d  
l a t i t u d e :  t h e  s e n s o r  a l t i t u d e ,  l o n g i t u d e ,  a n d  l a t i t u d e :  a n d  
J I  t h e  t i m e  o f  y e a r  ( w h i c h  i n c l u d e s  d a y ,  h o u r ,  m i n u t e ) .  
T h e  m o d u l e  w i l l  h a v e  g r a p h i c s  c a p a b i l i t i e s  w h i c h  w i l l  
i n c l u d e  a t o p o g r a p h i c a l  map o f  t h e  w o r l d  o n  w h i c h  s e n s o r  a n d  
s o u r c e  l o c a t i o n s  c a n  b e  c h o s e n  b y  a m o u s e  d r i v e n  c u r s o r .  The  
m o d u l e  w i l l  p e r m i t  z o o m i n g  f o r  a c c u r a t e  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  
c u r s o r  a n d  w i l l  p r o v i d e  o u t p u t  o f  t h e  c h o s e n  g e o m e t r y .  T i m e  
w i l l  b e  e n t e r e d  i n  t e r m s  o f  Z u l u  o r  f r o m  a n y  s e l e c t e d  t i m e  
z o n e .  
T h e  a l g o r i t h m s  f o r  e x t r a c t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  
i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e s e  i n p u t s  a r e  s t r a i g h t  f o r w a r d  a n d  c a n  
b e  i m p l e m e n t e d  w i t h  h i g h  l e v e l  l a n g u a g e s  s u c h  a s  FORTRAN, C, 
o r  BASIC. The  c h o i c e  o f  a n  a p p r o p r i a t e  s o f t w a r e  t o  p r o v i d e  
t h e  d e s i r e d  g r a p h i c s  i s  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  i s s u e  f o r  t h i s  
m o d u l e .  A t  t h i s  p o i n t  a n o t h e r  m a j o r  d e c i s i o n  r e m a i n s  t o  b e  
made  o f  w h e t h e r  t o  i m p l e m e n t  t h i s  a n d  t h e  n e x t  s e v e r a l  
m o d u l e s  u s i n g  c o m p o n e n t s  o r  t o  a d a p t  a n  e x i s t i n g  s o f t w a r e  
w h i c h  c o n t a i n s  a s i g n i f i c a n t  number  o f  r e q u i r e d  f e a t u r e s  t o  
a d d r e s s  t h i s  p r o b l e m .  A s o f t w a r e  p a c k a g e  d e v e l o p e d  f o r  DOD 
b y  A e r o d y n e  R e s e a r c h ,  I n c .  named S P I R I T S  i n c l u d e s  a n u m b e r  
o f  f e a t u r e s  ( s e e  T a b l e  5 f o r  a summary  o f  s o u r c e s  m o d e l e d  b y  
S p i r i t s )  w h i c h  a r e  d e s i r a b l e  f o r  S C A D .  T h e  S P I R I T S  s o f t w a r e  
w a s  d e v e l o p e d  f o r  l a r g e r  c o m p u t e r s ,  b u t  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  
i m p o r t e d  t o  t h e  PC. T h e  S P I R I T S  s o f t w a r e  i s  p r e s e n t l y  
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GEOM ETR Y /TI M E 
SENSOR ALTITUDE 
TARGET ALTITUDE 
SENSOR LATITUDE 
SENSOR LATITUDE 
TARGET LONGITUDE 
TARGET LATITUDE 
TIME 
COMPATIBLE WITH ACAD GRAPHICS 
- . 
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T a b l e  5 
Phenomena 
Exhaust plume e d g e i o n  and r a d i a n c e  
~~ ~ 
Engine h o t  p a r t e  
I ' a tge t  emis s ion  
R~?fLc.cted R u n ,  e a r t h ,  atid 
sky s h i n e  
I n t e r n a l  h e a t  eourcee  
Atmospheric t r a n s m i s s i o n  and- r a d i a n c e  
U b s  cu t a  t i on 
Noiiaxisymmetric f l o w f i e l d  
arid r a d i a t i o n  
Air f rame aerodynamic f low 
Ln t e  r ior  t he rma l  conductance  
Comment e 
Precomputed; c u r r e n t l y  u e i n g  SPFl 
and NEXTARC; t r anemiee ion  and 
o b e c u r a t i o n  i n c l u d e d  
Tranemi t t ed  through plume 
Aerodynamic and e o l a r  h e a t i n g ;  
d i r e c t i o n a l  emi tance ;  e n g i n e  
h e a t i n g  
B i d i r e c t i o n a l  r e f l e c t a n c e  
Semi-empir ical  
LOWTRAN6; pathe  connec t ing  
v e h i c l e ,  ground, Bun, and obee rve r  
From both  eensor and eun ( f o r  
ehadowe ) 
~- 
Combine SPFl c o r r e l a t i o n e  with 3-0 
f l o w f i e l d  e t u d i e e .  3-U plume 
r a d i a t i o n  model i e  a p p l i e d  to '  t h i e  
f lowf i e l d  
~ ~~~ 
S p a t i a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  a d i a b a t i c  
wall t e m p e r a t u r e  
Account f o r  t r a n e i e n t  t empera tu re  
v a r i a t i o n  
HARDBODY module may be execu ted  wi thou t  e x e c u t i n g  t h e  f i r e t  f i v e  modules i f  no 
plume is d e s i r e d  i n  t h e  ece t i a r io .  
T a r g e t  S o u r c e s  M o d e l e d  in S P I R I T S  C o d e  
TSL, In c .  A u g u s t  31, 1987 
c o n f i g u r e d  to a l l o w  i n p u t  t h r o u g h  m e n u s ,  a s  s h o r n  in F i g .  
1 9 ,  a n d  t h i s  f e a t u r e  will be e n h a n c e d  in t h e  PC v e r s i o n .  
S i n c e  t h e r e  a r e  a d v a n t a g e s ,  e c o n o m i c  m o s t , l y ,  to u s i n g  
g o v e r n m e n t  o w n e d  s o f t w a r e ,  t h i s  a v e n u e  is u n d e r  s t r o n g  
c o n s i d e r a t i o n .  I f  t h e  SPIRITS c o d e  w e r e  m o d i f i e d  for t h i s  
a p p l i c a t i o n ,  i t  w o u l d  d o  t h e  job of t h e  f i r s t  t h r e e  p l a n n e d  
m o d u l e s .  
T h e  w o r k  d u r i n g  p h a s e  o n e  i n  t h i s  a r e a  h a s  b e e n  d o n e  w i t h  
t h e  A u t o C A D  s o f t w a r e  from A u t o d e s k .  T h i s  CAD s o f t w a r e  is 
v e r y  v e r s a t i l e  a n d  c a n  d o  t h e  r e q u i r e d  t a s k s  for t h i s  
m o d u l e .  H o w e v e r ,  t h e  A u t o C A D  r e q u i r e s  a t r a i n e d  o p e r a t o r  
for s o p h i s t i c a t e d  f u n c t i o n s .  I f  A u t o C A D  is t h e  f i n a l  
s e l e c t i o n  t a l s o  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  a r e  p a c k a g e s  s u c h  a s  
t h a t  b y  I n t e r g r a p h .  T h e  b a s i c  f u n c t i o n s  r e q u i r e d  for t h i s  
m o d u l e  will b e  p r o g r a m m e d  t i n  LISP) f o r  e a s y  u s e  b y  t h e  
u s e r .  T h e  a d v a n t a g e  of u s i n g  a s o f t w a r e  p a c k a g e  s u c h  a s  
t h i s  is t h a t  t h e  s e r i o u s  m e c h a n i c a l  d e s i g n  u s e r  will h a v e ,  
in a d d i t i o n  to S C A D ,  t h e  v e r s a t i l i t y  of a s o p h i s t i c a t e d  P C  
C A D  s o f t w a r e  p a c k a g e .  I f  t h e  SPIRITS a p p r o a c h  is u s e d ,  i t  
d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  p r e c l u d e  t h e  u s e  of a CAD p a c k a g e .  
- ,  
4.2 S o u r c e s  
T h e  s o u r c e  i s s u e s  a r e  p a r t i a l l y  d e s c r i b e d  b y  F i g .  20. 
T h e  s o u r c e  m u s t  b e  a d e q u a t e l y  d e f i n e d  to a l l o w  c a l c u l a t i o n s  
of r a d i a n t  p o w e r  l e v e l s  e x p e c t e d  to b e  g e n e r a t e d .  T h e  
i n p u t s  w h i c h  m u s t  b e  m a d e  to SCAD to a c c o u n t  for t h e  s o u r c e  
r e l a t e d  f a c t o r s  c o n c e r n  t h e  s o u r c e / s e n s o r  g e o m e t r y  a n d  t h e  
s o u r c e  a r e a ,  e m i s s i v i t y ,  a n d  t e m p e r a t u r e .  S e v e r a l  of t h e  
g e o m e t r y  p a r a m e t e r s  will b e  p r o v i d e d  b y  t h e  p r e v i o u s  m o d u l e  
d. i f  i t  h a s  b e e n  i n > v o k e d .  T h e  a p p r o a c h  to t h i s  a n d  o t h e r  
m o d u l e s  is p l a n n e d  to b e  r e s p o n s i v e  to a v a r i e t y  o f  u s e r s .  
F o r  t h e  m o s t  c a s u a l  u s e r  a s i m p l e  l e v e l  of t r e a t m e n t  will b e  
p o s s i b l e  w h i l e  f o r  a u s e r  m o r e  i n t e r e s t e d  in t h i s  p h a s e  of 
t h e  p r o b l e m ,  m o r e  in d e p t h  t r e a t m e n t s  will b e  o f f e r e d .  
T h e  s i m p l e  t r e a t m e n t  will b e  b y  a m o d u l e  w h i c h  will 
p e r m i t  s e l e c t i n g  a s i m p l e  s o u r c e  s h a p e ,  d i v i d i n g  t h a t  s h a p e  
i n t o  p o r t i o n s  w i t h  i n d i v i d u a l l y  s e l e c t e d  t e m p e r a t u r e s  a n d  
e m i s s i v i t i e s .  T h e  m o d u l e  o u t p u t  will c o n s i s t  of t h e  
s p e c t r a l l y  r e s o l v e d  or t h e  i n b a n d  r a d i a n t  p o w e r  g e n e r a t e d  b y  
t h e  s o u r c e .  
A p r o t o t y p e  s o u r c e  m o d u l e  h a s  b e e n  i m p l e m e n t e d  u s i n g  
t h e  L O T U S  s p r e a d s h e e t .  F i g .  21 s h o w s  t h e  i n p u t  s e c t i o n  of 
t h e  s p r e a d s h e e t  a n d  F i g .  22 s h o w s  t h e  s p e c t r a l l y  r e s o l v e d  
r a d i a n t  i n t e n s i t y  c a l c u l a t e d  from t h o s e  i n p u t s .  T h e  i n p u t s  
r e f e r  to a s o u r c e  w h i c h  is s u b d i v i d e d  into f i v e  p o r t i o n s .  
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AVAlLhnLE TERRAINS MENU I W I  
AV A ILAII LE SCENES 
FILE NAME NENU 
EIT/FUREST 1 - BAND 1 
EtT/FOREST 2 - BAND 1 
b 
0 
e 
MT/FOREST 1 - BANI) 2 
Efr/FOREST 2 - BANI) 2 
b 
b 
DISPLAY SCENE 
P W I E T  E RS 
RETURN TO PREVIOUS 
MENU 
l  
STOP 
I 
RETURN TO CONTINUE P L = = l  
.f 
HELP MENU 
(SELECT FILE FOR SCENE 
PARAMETERS) c 
m/FuREs*r 1 - BAND 1 
MT/FOREST 1 - BANI) 1 
- TERRAIN! MT/FOREST 
MT/FOREST 2 - BANI) 1 
0 CLOUDS ABOVE: NONE 
e CLOUDS BELOWt THLN HAZE 
b 
EIT/FURGST 1 - BAND 2 
M'P/FOREST 2 - BAND 2 SEASON: SPRING/ 
0 SUMMER 
0 
RETURN TO PREVIOUS 
0 TIME OF DAYr 3 porne 
MENU BAND: 3-5 pm 
LOOK ANGLE:'  ~ W J ~ Z E N I T H  
ALT1TUUE t 10,uuo f t  
COMMENT: NONE - . 
LOOK DOWN 
Examples of User Selection o f  Background Within S P I R I T S  
Fig. 19 
Page 5 6  
- .I 
SOURCE 
AREA 
A% Ak Ae 
B% Bk Be 
C% Ck Ce 
D% Dk De 
E% Ek Ee 
I = J z L k ( A o  k )  dAdX 
. .. 
FORTRAN, BASIC, LOTUS 123 
I 
Fig. 2 0  
P a g e  5 7  
A B C D E F G H 
1 750 Temp (K) 1 Emlslvty 0.2 Portlon o f  w e n  e 11 
2 775 Tamp (K) 1 Emlslvty 0.2 Portion of areQ e 12 
3 800 Temp (K) 1 Emlslvty 0,2 Portlon o f  QreQ e T 3  
- 4  825 Temp (K) 1 Emlslvty 0,2 Portlon o f  hrea e 1 4  
5 850 Temp (K) 1 Emlslvty 012 Portlon o f  QreQ e T 5  
6 
7 0.1 Flrst wave\cngth 
8 0,1 Wavelength Increment 
9 Last wavetength Flrst+lncrenent~lOO= 10.1 
10 
11 1000 SQ M TOTAL AREA 
12 
13 Integra\=0,477439 
14 In  tegral=0,551732 
15 Integra\=O1634096 
16 Integral=0.725070 
17 Inte~ra\=0,825206 
18 
19 
20 
3-AUQ-87 041.41 PM 
TUTAL RADIANT INTENSITY = 6427,090 
.. . 
- 4, 
SPREAD SHEET EXAMPLE 
, 8  Fig. 2 1  
i- 
c 
-f-J 
- 0  
U 
73 
U 
fY 
.- 
.- 
c 
U 
x 
0 
Iz 
CY 
b- 
I I I I I I I I I  I I I I I I I I I 
F i g .  2 2  
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I n  t h i s  e x a m p l e ,  s o u r c e  i s  a s s u m e d  t o  b e  a g r e y b o d y  w i t h  
i n d i v i d u a l  e m i s s i v i t i e s  a s s i g n e d  t o  t h e  d i f f e r e n t  p o r t i o n s .  
T h e  i n d i v i d u a l  p o r t i o n s  o f  t h e  s o u r c e  h a v e  s e l e c t a b l e  
t e m p e r a t u r e s ,  w h i c h  a r e  e n t e r e d  i n  k e l v i n s .  T h e  
c a l c u l a t i o n s  w i l l  b e  t y p i c a l l y  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  
w a v e n u m b e r s  f o r  c o m p a t i b i l i t y  w i t h  a t m o s p h e r i c  c o d e s .  
D i s p l a y  o f  r e s u l t s  w i l l  b e  o p t i o n a l l y  i n  w a v e n u m b e r s  o r  
w a v e l e n g t h s .  
T h e  m o r e  i n  d e p t h  t r e a t m e n t  w i l l  i n c l u d e  a t r e a t m e n t  o f  
r e f l e c t e d  s u n l i g h t ,  w h i c h  c a n  a l s o  t a k e  s e v e r a l  f o r m s .  T h e  
s i m p l e s t  a p p r o a c h  i s  t o  u s e  a s e l e c t e d  r e f l e c t a n c e  ( a  
f u n c t i o n  o f  a n g l e ,  e t c . ) ,  t h e  s o l a r  p o s i t i o n  a n d  a s s u m e  a 
5 9 0 0  b l a c k b o d y  v i e w e d  t h r o u g h  t h e  a p p r o p r i a t e  a t m o s p h e r e .  A 
m o r e  s o p h i s t i c a t e d  a p p r o a c h  t o  t h e s e  s c e n e  g e n e r a t i o n  i s s u e s  
i s  p r o v i d e d  i n  o t h e r  A e r o d y n e  c o d e s  named  SEGlR a n d  A E R I E .  
T h e s e  c o d e s  t r e a t  t h e  p r o b l e m  a s  d e p i c t e d  i n  F i g .  23. 
T h e  f i r s t  c o d e  ( S E G I R )  t r e a t s  t e r r a i n  u s i n g  a s e g m e n t e d  
s c e n e  ( d e r i v e d  f o r  LANDSAT d a t a )  o n  w h i c h  i s  s u p e r i m p o s e d  a 
t e x t u r e d  v a r i a t i o n  o f  b o t h  r e f l e c t e d  a n d  e m i t t e d  l i g h t  
d e r i v e d  f r o m  E R l M  d a t a  ( F i g s .  2 4  a n d  2 5 ) .  S t r z n g  s o l a r  
s c a t t e r i n g  f r o m  w a t e r  s u r f a c e s  i s  i n c l u d e d  w i t h  a l l o w a n c e  
f o r  w i n d  d r i v e n  s u r f a c e  r o u g h n e s s .  C l o u d s  a r e  s u p e r i m p o s e d  
o n  t h e  s c e n e  u s i n g  p h y s i c a l  c l o u d  m o d e l s  a n d  a n  a n a l y t i c a l  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  r e f l e c t i v i t y  o b t a i n e d  f r o m  s c a t t e r i n g  
f r o  s p h e r i c a l  p a r t i c l e s .  
T h e  s e c o n d  c o d e  ( A E R I E )  a d d s  t o p o g r a p h i c a l  f e a t u r e s  t o  
m o d e l  t e r r a i n ,  a s  d e s c r i b e d  i n  T a b l e  6, t y p i c a l l y  f r o m  DMA 
d a t a ,  b u t  w i t h  a s t a t i s t i c a l  o v e r l a y  o f  t h e  c r i t i c a l  
u n d e r l y i n g  s u r f a c e  p r o p e r t i e s  ( r e f l e c t a n c e ,  e m i t t a n c e ,  a n d  
t h e r m a l  f a c t o r s )  t o  s i m u l a t e  t h e  r e s u l t i n g  t e x t u r e  i n  t h e  
s c e n e .  R e f l e c t a n c e  a n d  e m i t t a n c e  f r o m  b r o k e n  c l o u d  d e c k s  
a r e  a l s o  i n c l u d e d ,  a s  a r e  e f f e c t s  o f  c l o u d s  a n d  t e r r a i n  
s h a d o w s ,  a n d  a t m o s p h e r i c  t r a n s m i t t a n c e  a n d  r a d i a n c e .  
4 . 3  A t m o s p h e r ' i c  E f f e c t s  
A t m o s p h e r i c  e f f e c t s  w i l l  b e  t r e a t e d  w i t h  t h e  LOWTRAN 6 
s o f t w a r e  d e v e l o p e d  b y  t h e  A i r  F o r c e  G e o p h y s i c s  L a b o r a t o r y .  
O p t i o n a l l y  t h e  FASCODE s o f t w a r e  m i g h t  b e  u s e d  a s  a n  e x t e n d e d  
o p t i o n .  T h e  i n p u t s  t o  t h e  LOWTRAN w i l l  b e  g e n e r a l l y  d e r i v e d  
f r o m  t h e  g e o m e t r y l t i m e  m o d u l e  w i t h  t h e  p r o v i s i o n  t o  i n p u t  
d e s i r e d  m o d i f i c a t i o n s .  T h e  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  w i l l  b e  
e n t e r e d  w h e n  t h i s  m o d u l e  i s  i n v o k e d .  
A FORTRAN v e r s i o n  o f  LOWTRAN 5 w a s  c o n v e r t e d  t o  t h e  P C  
d u r i n g  t h i s  s t u d y  w i t h  n o  s i g n i f i c a n t  p r o b l e m ,  h o w e v e r ,  a t  
l e a s t  o n e  v e n d o r  i s  m a r k e t i n g  a v e r s i o n  o f  LOWTRAN 6. I t  i s  
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t h e r e f o r e  n o t  r e s o l v e d  w h e t h e r  t h e  a t m o s p h e r i c  c o d e s  u s e d  i n  
S C A D  w i l l  b e  f r o m  t h o s e  s u p p l i e d  b y  t h e  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s  
o r  t h e  c o m m e r c i a l  p a c k a g e s  s u p p l i e d  o f  ONTAR o r  b y  a S P I R I T S  
o r  AERIE i n v o k e d  LOWTRAN 6 .  
The  LOWTRAN p r o v i d e s  20  cm-1 r e s o l u t i o n  o v e r  t h e  - 2 5  t o  
2 0  m i c r o n  r a n g e  ( a n  e x a m p l e  t r a n s m i s s i o n  c u r v e  d e r i v e d  f r o m  
LOWTRAN 6 i s  s h o w n  i n  F i g .  2 6 1  a n d  i s  deemed  a d e q u a t e  f o r  
a n y  f o r e s e e n  s e n s o r  d e s i g n  p r o b l e m s .  F o r  t h e  u s e r  who  h a s  a 
d e e p e r  i n t e r e s t  i n  a t m o s p h e r i c  e f f e c t s ,  t h e  FASCODE s o f t w a r e  
mRy b e  o p t i o n a l l y  a v a i l a b l e .  FASCODE d o e s  l i n e  c a l c u l a t i o n s  
a n  o f f e r s  m u c h  h i g h e r  s p e c t r a l  r e s o l u t i o n  t h a n  LOWTRAN. 
4 . 4  C o l l e c t i o n  O p t i c s  
The  p r o d u c t  o f  t h e  g e o m e t r y ,  s o u r c e ,  a n d  a t m o s p h e r i c  
e f f e c t s  i s  a r e s u l t a n t  i r r a d i a n c e  a t  t h e  s e n s o r  c o l l e c t i o n  
o p t i c .  T h i s  m o d u l e  w i l l  b e  a v e r y  s i m p l e  b l o c k  w h i c h  b r i n g s  
t o g e t h e r  t h e  r e s u l t s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  p r e v i o u s  m o d u l e s .  
The  m o s t  s i g n i f i c a n t  e f f o r t  i n  t h i s  a r e a  w i l l  b e  t h e  
g r a p h i c s  d e v e l o p m e n t  t o  i n n o v a t i v e l y  d i s p l a y  t h e  p r o d u c t  o f  
t h e  p r e v i o u s  r e s u l t s .  
T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  s e c t i o n  c a n  p e r m i t  s e n s i t i v i t y  
s t u d i e s  t o  b e  p e r f o r m e d  f o r  d i f f e r e n t  s o u r c e s  a n d  
a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s .  The  d i s i g n  o f  t h e  o p t i c a l  t r a i n  
w i l l  t a k e  p l a c e  i n  t h e  f o l o w i n g  m o d u l e ,  b u t  w i l l  b e  d e s i g n e d  
t o  s t a r t  w i t h  a n  e n t r a n c e  a p e r t u r e  d e t e r m i n e d  i n  t h i s  s t e p .  
4 . 5  O p t i c s  
T h e  g r e a t e s t  o p p o r t u n i t y  f o r  i n n o v a t i o n  i s  i n  t h e  a r e a  - I  
o f  t h e  o p t i c a l  d e s i g n  m o d u l e .  S e v e r a l  c o m m e r c i a l  p r o d u c t s  
d e s i g n e d  f o r  t h e  PC h a v e  b e e n  e v a l u a t e d  a n d  f o u n d  t o  b e  
~ l m o s t  u s e l e s s  t o  t h e  t y p i c a l  e n g i n e e r .  T h e  t y p i c a l  
s o f t w a r e  p r e s u m e s  a g r e a t  d e a l  o f  k n o w l e d g e  o f  o p t i c s ,  i s  
p o o r l y  d o c u m e n t e d ,  a n d  u n d e r  t h e  b e s t  o f  c i r c u m s t a n c e s ,  
r e q u i r e s  a l e n g t h y  t r a i n i n g  t i m e  f o r  m a r g i n a l  p r o f i c i e n c y .  
I t  i s  i n  t h i s  a r e a  t h a t  i t  i s  m o s t  t e m p t i n g  t o  d e v e l o p  a 
m o d e r n ,  e f f e c t i v e  o p t i c s  d e s i g n  p a c k a g e .  
S i n c e  m o s t  o p t ' i c a l  d e s i g n s  w i l l  b e  a d a p t a t i o n s  o f  a f e w  
b a s i c  d e s i g n s ,  t h e  a p p r o a c h  p l a n n e d  i s  t o  o f f e r  t h e  m o s t  
common d e s i g n s  w i t h  p r o v i s i o n  f o r  e a s y  m o d i f i c a t i o n s .  T h e  
o p t i c a l  p a c k a g e  u s e d  w i l l  be i n v o k e d  t o  p e r m i t  e i t h e r  
t r a n s p a r e n t  u s e  f o r  t h e  s t a n d a r d  d e s i g n s  o r  a c c e s s  t o  t h e  
s o p h i s t i c a t e d  o p t i c s  p a c k a g e  f o r  t h e  d e d i c a t e d  o p t i c a l  
d e s  i g n e r  . 
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An i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  t h e  d e s i g n  o f  a n  o p t i c a l  s y s t e m  
i s  t h e  i n c l u s i o n  o f  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  w i n d o w s ,  
l e n s e s ,  m i r r o r s ,  f i l t e r s  a n d  t h e  l i k e  w h i c h  a r e  i n c l u d e d  
w i t h i n  t h e  o p t i c a l  t r a i n .  
T h e  o p t i c s  p a c k a g e s  w h i c h  h a v e  b e e n  r e v i e w e d  f o r  
i n c o r p o r a t i o n  i n t o  SCAD h a v e  m o s t  o f  t h e  f e a t u r e s  w h i c h  a r e  
d e s i r a b l e  f o r  o p t i c s  d e s i g n  e x c e p t  t h e y  a r e  m u c h  t o o  
d i f f i c u l t  t o  m a s t e r .  T h e  G e n e s e e  C o m p u t e r  C e n t e r  G E N I I - P C  
s o f t w a r e  a p p e a r s  t o  b e  t y p i c a l  o f  t h e  o p t i c s  p a c k a g e s  
c u r r e n t l y  a v a i l a b l e .  I t  w a s  d e s i g n e d  i n  t h e  1 9 7 0 ' s  f o r  u s e  
o n  a l a r g e  c o m p u t e r  o p e r a t i n g  i n  b a t c h  mode  a n d  h a s  b e e n  
m o d i f i e d  s o m e w h a t  t o  o p e r a t e  o n  t h e  IBM-PC. I f  t h i s  -.. 
p a r t i c u l a r  p a c k a g e  i s  u s e d ,  a s u b s t a n t i a l  e f f o r t  w i l l  b e  
r e q u i r e d  t o  p e r m i t  r a t i o n a l  i n p u t s ,  m o d i f i c a t i o n s  a n d  a 
r e a s o n a b l e  o u t p u t .  T h e r e  i s  some h o p e  t h a t  t h e  o p t i c s  
s o f t w a r e  m a n u f a c t u r e r s  w i l l  i m p r o v e  t h e i r  p r o d u c t  d u r i n g  t h e  
n e a r  f u t u r e  a n d  a m o r e  u s e f u l  p a c k a g e  w i l l  b e c o m e  a v a i l a b l e  
f o r  SCAD. 
4 . 6  D e t e c t o r / P r e a m p  
n T h e  d e t e c t o r / p r e a m p l i f i e r  i s  t h e  t r a n s i t i o n  s t a g e  
b e t w e e n  t h e  o p t i c s  a n d  t h e  e l e c t r o n i c s .  F r o m  t h e  o p t i c s  
s t a n d p o i n t  t h e  d e t e c t o r  i s  t h e  l a s t  s t o p  i n  t h e  s y s t e m  a n d  
may  c o n t a i n  b a f f l e s ,  a p e r t u r e s ,  o r  t h e  l i k e  w h i c h  l i m i t  t h e  
p o t e n t i a l  f i e l d  o f  v i e w  o f  t h e  o p t i c a l  s y s t e m .  F r o m  t h e  
e l e c t r o n i c s  p o i n t  o f  v i e w  t h e  d e t e c t o r  i s  t h e  f i r s t  
e l e c t r o n i c  e l e m e n t  a n d  h a s  e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  
a r e  o f  p a r a m o q n t  i m p o r t a n c e  t o  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
s y s t e m .  
F r o m  t h e  o p t i c s  p e r s p e c t i v e  i s s u e s  o f  i n t e r e s t  i n c l u d e  
t h e  d e t e c t o r  s o l i d  a n g l e ,  t h e  d e t e c t o r  a r e a  a n d  s h a p e ,  t h e  
d e t e c t o r  t e m p e r a t u r e ,  t h e  d e t e c t o r  t i m e  c o n s t a n t ,  t h e  
s p e c t r a l  d e t e c t i v i t y ,  t h e  d e t e c t o r  l i n e a r i t y  a n d  t h e  d y n a m i c  
r a n g e  o f  t h e  d e t e c t o r .  F r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  t h e  
e l e c t r o n i c s  t h e  i s s u e s  o f  i n t e r e s t  i n c l u d e  t h e  i m p e d a n c e  o f  
t h e  d e t e c t o r ,  t h e  r m s  n o i s e  v o l t a g e ,  t h e  t i m e  c o n s t a n t  o f  
t h e  d e t e c t o r l p r e a m p l i f i e r ,  a n d  t h e  l i k e .  T h e  s o f t w a r e  
t r e a t i n g  t h e  d e t e c t o r / p r e a m p l i f i e r  w i l l  b e  c o n s e q u e n t l y  b e  
d i v i d e d  i n t o  t w o  p a r t s ,  o n e  d e a l i n g  w i t h  o p t i c s  a n d  o n e  w i t h  
t h e  e l e c t r o n i c s .  
T h e  o p t i c s  p o r t i o n  o f  t h i s  m o d u l e  w i l l  i n c l u d e  t h e  
common d e t e c t o r s  a n d  t h e i r  common c o n f i g u r a t i o n s .  T h e  
d e t e c t o r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  common i n t e r e s t  w i l l  b e  
t a b u l a t e d .  The s p e c t r a l  d e e - s t a r  a n d  o t h e r  f i g u r e s  o f  m e r i t  
w i l l  b e  p r o v i d e d .  T h e  i n p u t s  t o  t h i s  m o d u l e  w i l l  i n c l u d e  
d e t e c t o r  t y p e ,  s i z e ,  e t c .  
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T h e  s p e c t r a l  r e s p o n s e  o f  t h e  d e t e c t o r  will b e  c o n v o l v e d  
w i t h  t h e  s p e c t r a l  i r r a d i a n c e  o n  t h e  d e t e c t o r  to p r o v i d e  t h e  
o u t p u t  v o l t a g e  e x p e c t e d  from a g i v e n  s o u r c e .  
T h e  p r e a m p l i f i e r  p o r t i o n  of t h i s  m o d u l e  will i n c l u d e  
t h e  c o m m o n  p r e a m p l i f i e r  c o n f i g u r a t i o n s  a n d  t h e i r  i m p o r t a n t  
f i g u r e s  of m e r i t .  
T h e  d e s i r e d  o u t p u t  from t h e  m o d u l e  i s  t h e  d e t e c t o r /  
p r e a m p l i f i e r  s i g n a l .  
4.7 E l e c t r o n i c s / S i g n a l  C o n d i t i o n i n g  
F o l l o w i n g  t h e  d e t e c t o r  p r e a m p l i f i e r ,  t h e  e l e c t r o n i c s  
a n d  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  e l e m e n t s ' w h i c h  m a y  b e  i n c l u d e d  i n  a 
s y s t e m  a r e  m a n y  a n d  v a r i e d .  In a s i m p l e  n o h - s c a n n i n g  - '  
r a d i o m e t r i c  s y s t e m  t h e  a n a l o g  e l e c t r o n i c s  m a y  i n c l u d e  
a m p l i f i e r s ,  i n t e g r a t o r s ,  s u m m i n g  a m p l i f i e r s ,  h i g h  a n d  l o w  
p a s s  f i l t e r s ,  i s o l a t i o n  a m p l i f i e r s ,  a n d  o t h e r s .  I n  a 
s c a n n i n g  s y s t e m  t h e  e l e c t r o n i c s  a r e  g e n e r a l l y  e v e n  m o r e  
c o m p l i c a t e d .  
A s  w a s  t h e  c a s e  i n  s e v e r a l  of t h e  p r e c e d i n g  o p t i c s  
m o d u l e s ,  t h e  f i r s t  level o f  t h i s  m o d u l e  will b e  a i m e d  t o w a r d  
t h e  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  of the s e n s o r  s y s t e m .  T h e  f i r s t  
l e v e l  will i n c l u d e  t h e  b a s i c  b u i l d i n g  b l o c k s  w h i c h  will b e  
a s s e m b l e d  in s e v e r a l  t y p i c a l  c o n f i g u r a t i o n s .  T h e  b l o c k s  
will b e  e a s i l y  m o d i f i e d  a n d  r e a r r a n g e d .  T h e  p r o d u c t  o f  t h i s  
l e v e l  d e s i g n  will b e  a d e t a i l e d  b l o c k  d i a g r a m  of t h e  d e s i r e d  
e l e c t r o n i c  a n d  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  s y s t e m .  T h e  b a s i c  g a i n  
r e q u i r e m e n t s ,  t h e  n o i s e  f i g u r e s ,  t h e  r e s p o n s e  t i m e ,  t h e  
e x p e c t e d  s i g n a l  level for a g i v e n  s o u r c e ,  a n d  t h e  l i k e  will 
b e  d e t e r m i n e d .  
T h e  s o f t w a r e  p a c k a g e s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  for t h i s  
m o d u l e  i n c l u d e  M i c r o S i m  Corp.'s P S p i c e  a n d  V i s i o n i c s  Corp.'s 
EE D e s i g n e r .  
4.8 D a t a  S t o r a g e / D a t a  T r a n s m i s s i o n  
A t  t h i s  t i m e ,  i t  is p l a n n e d  to t r e a t  t h e  d a t a  s t o r a g e  
a n d  t r a n s m i s s i o n  a r e a s  i n  a c u r s o r y  m a n n e r .  T h e  o b j e c t i v e  
o f  t h e  s e n s o r  d e v e l o p e r  d o e s  n o t  g e n e r a l l y  i n c l u d e  t h e  
d e s i g n  o f  t h e  d a t a  s t o r a g e  a n d  t e l e m e t r y  s y s t e m .  H e  d o e s  
h a v e  to a d d r e s s  t h e  i s s u e s  r e l a t e d  to g e n e r a t i n g  r e a s o n a b l e  
v o l u m e s  o f  d a t a  a n d  t h e  l i k e  s o  s o m e  c o n s i d e r a t i o n  will b e  
m a d e  for t h e s e  c r i t i c a l  a r e a s .  
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5 . 0  M E R G I N G  
T h e  S C A D  c o m p o n e n t s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  or c o n s i d e r e d  
in p r e c e d i n g  s e c t i o n s .  T h e  d e g r e e  o f  u t i l i t y  w i t h  w h i c h  
t h e s e  c o m p o n e n t s  m a y  b e  a p p l i e d  d e p e n d s  u p o n  s e v e r a l  
f a c t o r s .  C h i e f  a m o n g  t h e s e  f a c t o r s  a r e  t h e i r  e a s e  of u s e ,  
t h e i r  a p p l i c a b i l i t y ,  a n d  t h e i r  c o m p a t i b i l i t y .  T h e  g r e a t e s t  
e f f o r t  i n  t h e  d e s i g n  o f  SCAD is p l a n n e d  in t h e  a r e a  of 
b u i l d i n g  t h e  s h e l l  w h i c h  p r o v i d e s  i n t e r f a c e s  b e t w e e n  t h e  
v a r i o u s  s o f t w a r e  c o m p o n e n t s  w h i c h  will c o n s t i t u t e  SCAD. 
D u r i n g  m u c h  of t h e  p h a s e  o n e  e f f o r t ,  s e v e r a l  s o f t w a r e  
p a c k a g e s  h a v e  b e e n  s c r u t i n i z e d  for a p p l i c a b i l i t y  to t h e  
c h o r e  of s e r v i n g  a s  h o s t  to the v a r i o u s  c o m p o n e n t  p a c k a g e s  
p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d .  S o m e  of t h e  s o f t w a r e  p a c k a g e s  w h i c h  
m a y  b e  u s e d  a s  c o m p o n e n t s  h a v e  a l s o  b e e n  c o n s i d e r e d  a s  
p o t e n t i a l  b u i l d i n g  b l o c k s  for t h e  s h e l l .  T h e  A u t o C A D  
s o f t w a r e  h a s  b e e n  s t r o n g l y  c o n s i d e r e d  s i n c e  i t  p r o v i d e s  s o m e  
of t h e  g r a p h i c s  c a p a b i l i t i e s  r e q u i r e d  a n d  d o e s  p o s s e s s  s o m e  
i n t e r f a c i n g  c a p a b i l i t i e s .  T h e  a b i l i t y  to w o r k  w i t h i n  MS-DOS 
a n d  i t s  a b i l i t y  to u s e  c u s t o m i z e d  m e n u s  m a k e s  i t  a v i n b l e  
c a n d i d a t e  t o  p r o v i d e  t h e  s h e l l  w i t h i n  w h i c h  t o  b u i l d  S C A D .  
S e v e r a l  o t h e r  s o f t w a r e  p a c k a g e s ,  s u c h  a s  A S Y S T  a n d  WINDOWS, 
p r o v e d  l e s s  s u i t a b l e  for t h i s  a p p l i c a t i o n  a l t h o u g h  p e r h a p s  
u s e f u l  a s  t o o l s  for l a t e r  e x p a n s i o n s  o f  S C A D .  
For a t i m e ,  t h e  L O T U S  1 2 3  s o f t w a r e  w a s  c o n s i d e r e d  a s  a 
c a n d i d a t e  s o f t w a r e  for d e v e l o p i n g  t h e  s h e l l .  F o r  a p o r t i o n  
o f  S C A D  t h e  L O T U S  123 s o f t w a r e  c o u l d  b e  u s e d  to b u i l d  
i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  a n d  to p r o v i d e  t h e  i n t e g r a t i o n  of t h e  
c o m p o n e n t s .  For e x a m p l e ,  t h e  o u t p u t  from t h e  f i r s t  f o u r  
c o m p o n e n t s  in t h e  SCAD a s  s h o w n  in F i g .  2 c a n  b e  r e d u c e d  t o  
a m a t r i x  of n u m b e r s ,  s u c h  a s  that s h o w n  in F i g .  27. T h i s  n 
x m m a t r i x  c o n t a i n s  m u c h  of t h e  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  to 
d e f i n e  t h e  s e n s o r  c o l l e c t i o n  a r e a ,  b a n d p a s s  f i l t e r ,  a n d  
d e t e c t o r .  T h e  m a t r i x  i s  v e r y  a m e n a b l e  to b e i n g  h a n d l e d  b y  a 
s p r e a d s h e e t  s o f t w a r e  s u c h  as LOTUS 123. T h e  u s e r  s k i l l s  - . -  
r e q u i r e d  to u s e  S C A D  a r e  a n t i c i p a t e d  to b e  t h o s e  of a n  e n t r y  
l e v e l  123 u s e r ,  s o  t h e r e  is i m p e t u s  to u s e  t h a t  s o f t w a r e .  
T h e  m a j o r  d e f i c i e n c y  w i t h  u s i n g  123 a s  a c o m p o n e n t  i s  t h e  
d i f f i c u l t y  w i t h  i n t e r f a c i n g  i t  to a n o t h e r  p r o g r a m .  I t  is 
v e r y  e a s y  t o  i m p o r t  or c r e a t e  m e s s a g e  f i l e s  to a n d  f r o m  1 2 3 ,  
b u t  a t  t h i s  t i m e  i t  a p p e a r s  to b e  d i f f i c u l t  to h a v e  t h e  
i n t e r f a c i n g  b e  t r a n s p a r e n t  t o  t h e  u s e r .  A n o t h e r  r e a s o n  i t  
w a s  a t t r a c t i v e  to c o n s i d e r  u s i n g  123, w a s  t h a t  i t  i n c l u d e s  
s o m e  p l o t t i n g  c a p a b i l i t i e s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a m o r e  
A. s o p h i s t i c a t e d  g r a p h i c s  p a c k a g e  w a s  d e s i r a b l e .  
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A f t e r  c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  a d d r e s s e d  t o  t h e  
i n v e s t i g a t i o n  a n d  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  PC 
b R s e d  s o f t w a r e s  f o r  u s e  i n  d e v e l o p i n g  t h e  SCAD s h e l l ,  t h e  
c o n c l u s i o n  i s  n o n e  o f  t h e m  w o u l d  p e r f o r m  a s  w e l l  a s  d e s i r e d  
f o r  S C A D .  A t  t h i s  t i m e  t h e  c h o i c e  a p p e a r s  t o  b e  t o  
c o n s t r u c t  t h a t  s h e l l  s o f t w a r e  u s i n g  a h i g h  l e v e l  l a n g u a g e ,  
s u c h  a s  LISP, a n d  a n  A I  s h e l l  s u c h  a s  K E S  f r o m  S o f t w a r e  A&E.  
6 . 0  GRAPHICS 
E x c e l l e n t  g r a p h i c s  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  o f  p a r a m o u n t  
i m p o r t a n c e  t o  t h e  s u c c e s s  o f  any  f u t u r e  s o f t w a r e  w h i c h  w i l l  
b e  u s e d  b y  a g e n e r a l  a u d i e n c e .  T h e r e f o r e ,  c o n s i d e r a b l e  
a t t e n t i o n  i s  p l a n n e d  f o r  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a e a s y  t o  u s e  
b u t  v e r y  g r a p h i c  s e t  o f  t o o l s .  
E a c h  c o m p o n e n t  w i l l  i n c l u d e  a g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  
o f  t h e  i n p u t s  made t o  t h a t  m o d u l e  a n d  w i l l  a l s o  g r a p h i c a l l y  
d i s p l a y  t h e  r e s u l t s  o f  t h a t  m o d u l e .  
T h e  g r a p h i c s  p l a n n e d  f o r  ! h e  g e o m e ? r y  component o f  S C A D  
w i l l  i n c l u d e  a map o f  E a r t h  w i t h  zoom c a p a b i l i t i e s  f o r  
f i n d i n g  t o p o g r a p h i c a l  f e a t u r e s ,  g e o d e s i c  l o c a t i o n  a n d  - ,  
p o l i t i c a l  b o u n d a r i e s .  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  s e n s o r  a n d  t a r g e t  
w i l l  b e  a v a i l a b l e  i n  t h e  f o r m  o f  e a s y  t o  u n d e r s t a n d  m o n i t o r  
p i c t u r e s  a n d  d r i v e r s  w i l l  be p r o v i d e d  f o r  o u t p u t  t o  a 
v a r i e t y  o f  h a r d c o p y  d e v i c e s .  
T h e  g r a p h i c s  f o r  t h e  a t m o s p h e r i c  t r a n s m i s s i o n  w i l l  
i n c l u d e  a v i s u a l  p r e s e n t a t i o n  s h o w i n g  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  
o f  s e n s o r ,  s u n ,  a n d  s o u r c e .  The a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  w i l l  
b e  p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  a n d  t h e  a t m o s p h e r i c  t r a n s m i s s i o n  
"I w i  I I b e  d i s p l a y e d '  a s  a p l o t  o f  t r a n s m i s s i o n  v e r s u s  
w a v e n u m b e r  o r  w a v e l e n g t h .  The a t m o s p h e r i c  e m i s s i o n  w i l l  b e  
d i s p l a y e d  a s  r a d i a n c e  v e r s u s  w a v e n u m b e r  o r  w a v e l e n g t h .  
S i n c e  t h e  f u n c t i o n  SCAD s e r v e s  i s  t o  p r o v i d e  a i d  i n  t h e  
g r a p h i c s  w i l l  b e  made  i n  t h e  a r e a  o f  o p t i c a l  d e s i g n .  I n  t h e  
v e i n  o f  C A D ,  t h e  s y s t e m  w i l l  o f f e r  o u t p u t  o f  t h e  f i n a l  
d e s i g n  b o t h  w i t h  d e t e r m i n a t i o n s  o f  d e s i g n  p a r a m e t e r s  b u t  
a l s o  w i l l  p e r m i t  t h e  o u t p u t  o f  s o  c a l l e d  c o n c e p t u a l  d r a w i n g s  
a s  w e l l  a s  d e t a i l e d  m e c h a n i c a l  d r a w i n g s  o f  t h e  s e n s o r  
s y s t e m .  
d e s i g n  o f  o p t i c a l  s e n s o r s ,  t h e  g r e a t e s t  a t t e n t i o n  t o  
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7 . 0  EXPANSION 
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  SCAD will p r o v i d e  two p r o d u c t s  w h i c h  
m a y  b e  e x p a n d e d  to s e r v e  o t h e r  a n d  l a r g e r  a u d i e n c e s .  F i r s t  
t h e  SCAD c a n  b e  e x p a n d e d  i n  s e v e r a l  w a y s  t o  e n h a n c e  its 
p e r f o r m a n c e .  I t  c a n  a l s o  b e  e x p a n d e d  to i n c  I u d e  
c a p a b i l i t i e s  r e q u i r e d  b y  o t h e r  s e n s o r  d e s i g n e r s  t h a n  t h o s e  
e x a m i n i n g  e a r t h  r e s o u r c e s .  For e x a m p l e ,  t h e  SCAD c a n  e a s i l y  
b e  e x p a n d e d  to b e  m o r e  useful to DOD d e s i g n e r s .  B u t ,  
p e r h a p s  t h e  m o s t  o p p o r t u n i t y  for e x p a n s i o n  is in t h e  a r e a  of 
a p p l y i n g  t h e  s h e l l  s t r u c t u r e  to o t h e r  p r o b l e m s  u s i n g  o t h e r  
c o m p o n e n t  s o f t w a r e s .  T h e  SCAD s h e l l  will h a v e  a d d r e s s e d  t h e  
p r o b l e m  of i n t e r f a c i n g  to o l d e r  u n w i e l d y  s o f t w a r e s  a n d  t h e  
t e c h n i q u e s  s h o u l d  b e  in h a n d  to e x p e d i t e  t h e  h a n d l i n g  o f  
s i m i l a r  s o f t w a r e s .  A l s o ,  t h e  s h e l l  will a l r e a d y  h a v e  b u i l t  
i n  u t i l i t i e s ,  s u c h a  s a b r o a d  g r a p h i c s  c a p a b i l i t y  a n d  d e v i c e  
h a n d l e r s  ~ 
T h e  d e s i g n  o f  t h e  SCAD will b e  w i t h  t h e  a i m  o f  a d d i n g  
f u r t h e r  c a p a b i l i t i e s  a s  r e q u i r e d  for m o r e  s o p h i s t i c a t e d  
s e n s ~ r  d e s i g n  a s  w e l l  a s  a p p ! i c a ? ! a n  ? o  s i r n i t e r  p r o b l e m s  
O n e  o f  t h e  f i r s t  p o t e n t i a l  o u t g r o w t h s  o f  SCAD is i t s  
a p p l i c a t i o n  b y  DOD u s e r s  who a r e  i n v o l v e d  w i t h  S D I  or s p a c e  
d e f e n s e  d e s i g n e r s .  
8 . 0  D I S C U S S I O N  
T h e  w o r k  d e s c r i b e d  h a s  b e e n  d i r e c t e d  t o w a r d  
e s t a b l i s h i n g  a d e t a i l e d  p l a n  to a s s e m b l e  a s e t  o f  s o f t w a r e  
t o o l s  w h i c h  c a n  b e  u s e d  in the d e s i g n  of s p a c e  b a s e d  o p t i c a l  
s e n s o r s .  T h e  p r e l i m i n a r y  plan w a s  to i n c o r p o r a t e  a s  m u c h  
p r e v i o u s l y  d e v e l o p e d  s o f t w a r e  a s  p o s s i b l e  i n t o  a n  e a s y  t o  
u s e  p a c k a g e .  T h a t  p r e l i m i n a r y  p l a n  h a s  b e e n  f o l l o w e d  a n d  
a p p r o p r i a t e  s o f t w a r e s  h a v e  b e e n  e x a m i n e d  for a p p l i c a b i l i t y  
to t h i s  p r o b l e m .  T h e  m o s t  p r o m i s i n g  s o f t w a r e s  a n d  a r e a s  of 
p o t e n t i a l  d i f f i c u l t y  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d .  
T S L ,  I n c .  
\ 
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6 .  H a n d b o o k  o f  I n f r a r e d  R a d i a t i o n  f r o m  C o m b u s t i o n  
G a s e s ,  C . B .  L u d w i g ,  W .  M a l k m u s ,  J . E .  R e a r d o n ,  J . A . L .  
T h o m s o n ,  E d i t o r s -  R .  G o n l a r d ,  J . A . L .  T h o m s o n ,  NASA S P - 3 0 8 0 .  
7 .  O p t i c s ,  E .  H e c h t  and  A .  Z a j a c ,  A d d i s o n - W e s l e y  
P u b l i s h i n g  Company ,  R e a d i n g ,  M a s s a c h u s e t t s ,  1 9 7 9 .  
8 .  C o n c e p t s  o f  C l a s s i c a l  O p t i c s ,  J o h n  S t r o n g ,  W.H. 
F r e e m a n  C o . ,  San F r a n c i s c o ,  1 9 7 8 .  
9 .  P r i n c i p l e s  o f  O p t i c s ,  Max B o r n  a n d  E m i l  W o l f ,  F i f t h  
E d i t i o n ,  P e r g a m o n  P r e s s ,  New Y o r k ,  1 9 7 5 .  
1 0 .  M o d e r n  O p t i c a l  E n g i n e e r i n g ,  W a r r e n  J .  S m i t h ,  McGraw 
H i l l  Book Company ,  New Y o r k ,  1 9 6 6 .  
1 1 .  l o o p  t i c s  f o r  t h e  E l e c t r o n i c s  E n g  i n e e r “ ,  
E l e c t r o - O p t i c a l  S y s t e m s  D e s i g n ,  F e b r u a r y  1 9 7 7 .  
1 2 .  “ T h e  F - s t o p s  H e r e ” ,  M . R .  H a t c h  a n d  D.E.  S t o l t t m a n ,  
O p t i c a l  S p e c t r a ,  J u n e  1 9 8 0 .  
1 
1 3 .  “ C o m p l e t e  A n a l y s i s  o f  a T w o - m i r r o r  U n i t  
M a g n i f i c a t i o n  S y s t e m .  P a r t  1 ,  A .  S u z u k i ,  A p p l i e d  O p t i c s ,  
V o l .  2 2 ,  N o .  2 4 ,  D e c e m b e r ,  1983 .  
1 4 .  “ C o m p l e t e  A n a l y s i s  o f  a T w o - m i r r o r  U n i t  
M a g n i f i c a t i o n  S y s t e m .  P a r t  2 ,  A .  S u z u k i ,  A p p l i e d  O p t i c s ,  
V o l .  2 2 ,  N o .  2 4 ,  D e c e m b e r ,  1983 .  
Page 7 2  
T S L ,  I n c .  A u g u s t  31 ,  1987 
1 5 .  I n f r a r e d  D e t e c t o r s ,  e d i t e d  b y  R . D .  H u d s o n  J r .  a n d  
J.W. H u d s o n ,  Dowden ,  H u t c h i n s o n  a n d  R o s s  I n c .  D i s t r i b u t e d  b y  
H a l s t e d  P r e s s  a d i v i s i o n  o f  John  W i l e y  a n d  S o n s  I n c . ,  1 9 7 5 .  
1 6 .  "New I n f r a r e d  D e c f o r ~ ~ ~ ,  E . H .  P u t l e y  P a r t  5 ,  
A d v a n c e s  i n  G e o p h y s i c s  , V o l .  1 4 ,  e d i t e d  b y  H . E .  L a n d s b e r g  
a n d  J .  Van M i e g h e m .  A c a d e m i c  P r e s s ,  New Y o r k ,  1 9 7 0 .  
1 7 .  l l C a d m i u m - T e l l u r i d e  D e t e c t o r  H a s  H i g h e s t  S e n s i t i v i t y  
Y e t " ,  E l e c t r o n i c  D e s i g n ,  V o l .  1 2 ,  J u n e  1 9 7 4 .  
1 8 .  "HgCdTe:Number  One i n  N i g h t  V i s i o n "  R .  M a r t i n e a u ,  
G .  R o b i l l a r d  a n d  T .  Wong,  O p t i c a l  S p e c t r a ,  J u l y  1 9 7 9 .  
1 9 .  " I m p l e m e n t a t i o n  o f  a S y s t e m  o f  O p t i c a l  C a l i b r a t i o n  
B a s e d  o n  P y r o e l e c t r i c  R a d i o m e t r y " ,  W.M. D o y l e ,  B . C .  M c I n t o s h  
N o v . / D e c .  1 9 7 6 .  
a n d  J o n  G e i s t ,  O p t i c a l  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  1 5 ,  N o .  6 1  
2 0 .  I IC r y o  g e n i c S em i con  d u c t o r N .A .  
P a n k r a t o v  a n d  V . P .  K o r o t k o v ,  O p t i c a l  T e c h n o l o g y ,  V o l .  4 1 ,  
N o .  4 ,  F e b r u a r y  1 9 7 4 .  
B o  I ome t e r s , 
2 1 .  " T h e  G e n e r a l  T h e o r y  o f  B o l o m e t e r  P e r f o r m a n c e " ,  R .  
C l a r k  J o n e s ,  J o u r n a l  o f  t h e  O p t i c a l  S o c i e t y  o f  A m e r i c a ,  V o l .  
4 3 ,  N o .  1 ,  J a n u a r y  1 9 5 3 .  
2 2 .  " A p p l i c a t i o n  N o t e  A N - 1 0 " ,  C.B.  R o u n d y ,  S p i r i c o n ,  
L o g a n ,  U t a h .  
2 3 .  S o l i d  S t a t e  E l e c t r o n i c s ,  S h y h  Wang,  M c g r a w - H i l l  
B o o k  Company ,  New Y o r k ,  1 9 6 6 .  
2 4 .  " P y r o e l  e c t  r i c N u l  I D e t e c t o r  f o r  A b s o l  U t e  
R a d i o m e t r y " ,  P r a d h a n , M . M .  a n d  R . K .  G a r g ,  A p p l i e d  O p t i c s ,  
V o l .  2 1 ,  N o .  2 4 ,  D e c .  1 9 8 2 .  
2 5 .  " I n f r a r e d  T h e r m a l  D e t e c t o r s : A  C o m p a r i s o n " ,  C h a o  
H u a n g ,  O p t i c a l  S p e c t r a ,  S e p t e m b e r  1 9 7 8 .  
2 6 .  " P y r o e l e c t r i c  V i d i c o n s  - The  I r  I m a g i n g  D a r k  
H o r s e @ ' ,  B .  S i n g e r ,  E l e c t r o - O p t i c a l  S y s t e m s  D e s i g n ,  J u l y  
1 9 7 5 .  
2 7 .  " T h e  P y r o e l e c t r i c / C C D  F o c a l  P l a n e  H y b r i d :  A n a l y s i s  
a n d  D e s i g n  f o r  D i r e c t  C h a r g e  I n j e c t i o n " ,  R .  W a t t o n ,  P .  
-' M a n n i n g ,  D .  B u r g e s s ' a n d  J .  G o o k i n g ,  I n f r a r e d  P h y s i c s ,  V o l .  
2 2 ,  1 9 8 2 .  
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2 8 .  S o l i d  S t a t e  E l e c t r o n i c s ,  S h y 1  W a n g ,  M c G r a w  H i l l  
B o o k  C o m p a n y ,  New Y o r k ,  1 9 6 6 .  
2 9 .  " P r i n c i p l e s  o f  E l e c t r o n i c  I n s t r u m e n t a t i o n i i ,  A .  
-I J a m e s  D i e f e n d e r f e r , c W .  B .  S a u n d e r s  C o . ,  P h i l a d e l p h i a ,  1 9 7 2 .  
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L I S T  OF SYMBOLS 
A 
B 
C 
d 
D 
D*  
e 
E 
f 
f /  
F C T I  
h 
i 
I 
k 
K 
I 
L 
m 
M 
C 
n 
N 
NEP 
NF 
Q 
QE 
r 
R 
>. S 
t 
T 
v 
a 
E 
S 
U 
e 
.. . 
A r e a  ( c m  1 o r  E l e c t r i c  F i e l d  M a g n i t u d e  
M a g n e t i c  F i e l d  
S p e c i f i c  H e a t  o r  S p e e d  o f  L i g h t  
C o n d u c t i v i t y  
D i s t a n c e  
D e t e c t i v i t y  
D e e - s t a r ,  N o r m a l i z e d  D e t e c t i v i t y  
E x c i t e d  E l e c t r o n  L i f e t i m e  
I r r a d i a n c e  
F o c a l  L e n g t h  ( c m l  o r  F r e q u e n c y  [Hz) 
F - n u m b e r  
P y r o e l e c t r i c  C o e f f i c i e n t  
P l a n c k ' s  C o n s t a n t  o r  D e t e c t o r  T h i c k n e s s  
C u r r e n t  ( a m p e r e s )  
R a d i a n t  I n t e n s i t y  ( w a t t / s r l  
B o l t z m a n ' s  C o n s t a n t  
T h e r m a l  C o n d u c t a n c e  
L e n g t h  ( c m )  
R a d  i a n c e  
M o d u l a t i o n  I n d e x  
Emi  t t a n c e  
I n d e x  o f  R e f r a c t i o n  
No i s e  
N o i s e  E q u i v a l e n t  P o w e r  
N o i s e  F i g u r e  
P o w e r  
Q u a n t u m  E f f i c i e n c y  
R e f l e c t i o n  C o e f f i c i e n t  
R e s p o n s l v i t y  
D i s t a n c e  
S i g n a i l V o l  t a g e  
T i m e  o r  T r a n s m i s s i o n  C o e f f i c i e n t  
T e m p e r a t u r e  ( K e l v i n s )  
E l e c t r o n  M o b i l i t y  
F r e q u e n c y  CHzI 
A b s o r p t i v i t y  (%I ' 
E m i s s i v i t y  ( % I  
A n g l e  ( d e g r e e 1  
W a v e l e n g t h  ( m i c r o n s )  
P e r m e a b i l i t y  C o n s t a n t  
P h a s e  D i f f e r e n c e  
R e f l e c t i v i t y  ( % I  
Wavenumber  ( c m  1 o r  S t e f a n - B o l t z m a n ' s  C o n s t a n t  
T r a n s m i s s i v i t y  ( 9 6 )  o r  T i m e  C o n s t a n t  ( s e c o n d )  
A n g u l a r  F r e q u e n c y  ( r a d i a n s / s e c o n d )  
S o l i d  A n g l e  C s r l  
D e l t a  
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